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Vorwort 



Dieses Buch 1)efasst sicli iiielit mit den wirklichen Miischiiion, 
wie sie in der Industrie vei-\vendet werden, sondern mit ..einfachen" 
Maschinen, d. h. mit solchen gedachten J]rsatzanordiiung-en für die 
wirklichen Maschinen, die hesonders einfache Grundlagen für die 
mathematische Untersuchung- ihrer Betriebseigenschaften bieten. 
Ob auch die Bauart dieser ..einfachen'- Maschinen einfach oder 
gerade umgekehrt sehr verwickelt, ja überhaupt ausführbar ist. ist 
dabei ganz nebensächlich. Auch der Konstrukteur geht bei seinen 
Berechnungen von solchen einfachen Maschinen aus. Während sich 
aber der ferner stehende mit der Betrachtung der einfachen Maschinen 
begnügen kann, muss der Konstruktear noch die einfache Maschine 
mit der wirklichen vergleichen. Es muss also von der einfachen 
Maschine gefordert werden, dass die physikalischen Vorgänge, die 
sich in ihr abspielen, mit denen in der wirklichen Maschine ver- 
gleichbar sind: Die Abweichungen müssen qualitativ als unwesent- 
liche Nebenersdieinungen, quantitativ als Grossen zweiter Ordnung 
auftreten. Der Beschauer muss die Vorstellungen, auf denen sich die 
mathematische Untersuchung aufgebaut hat, sozusagen in der wirk- 
lichen Maschine unterbringen können. Auch muss die Theorie die- 
selben Eonstruktionsformen als zweckmassig erkennen lassen, die der 
Erfahrung nach die vorteilhaftesten sind. Diese Forderung ist nicht 
immer genfigend beaditet worden. Andererseits muss betont werden, 
dass nur die einfachen Maschinen ein allgemeineres Interesse be- 
anspruchen können. Jene Abweichungen in den physikalischen Ver- 
engen braucht nicht einmal jeder Techniker zu kennen, nur der 
Spezialist muss sie beaditen, also der Konstrukteur und wer sich 
sonst mit genaueren Untersuchungen an wirkliehen Maschinen befasst 

Aber auch die einfachen Wechselstrommasehinen werden hier 
nicht erschöpfend behandelt, es wird nur das wichtigste hervor- 
gehoben. Ich habe mehr Wert auf Einheitlichkeit der Darstellung 
als auf Yollständig-keit gelegt. Das Buch soll vor allem einen 
Überblick gewähren und dem, der sich eingehender mit dem Gegen- 
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Stande befassen will, helfen, sicli in den oft sehr voneinander 
abweichenden Darstelhinfren und Ausdrucksweisen der verschiedenen 
Verfasser zurecht zu finden. Es kam iii»ch eins hinzu: eine kleiue 
Schrift wird eher wirklich gelesen, als ein dickes Buch. 

Der erste Teil enthiUt die physikalischen Grundlagen 
für die Erörterungen im zweiten und dritten Teil. Er soll nicht 
viel mehr sein, als eine blosse Formelzusammenstellung mit vot-- 
bindondem Text. Natürlich ist alles für den elektrotechnischen 
Gebrauch und für die besondern Bedürfhisse der darauf folgenden 
Betrachtungen zugeschnitten worden. Der zweite und dritte Teil 
ist aber ganz unabhängig vom ersten geschrieben. Wer also mit 
der Elektrizitütslehre hinreichend vertraut ist, kann den ersten Teil 
einfach überschlagen. Andererseits habe ich im zweiten und dritten 
Teil überall durch Fussnoten angegeben, wo man die benutzten 
Grundlehren ausführlich behandelt findet. 

Wo Auffessungen und Methoden einzuführen waren^ die erst 
in der Technik entstanden sind, bin ich flberall von dem aus- 
gegangen, was jedem Physiker geläufig ist, und habe von hier aus 
die andere Auffassung derselben Vorg^ge entwickelt 

üm die Aufinerksamkeit nicht von den Hauptsachen abzu- 
lenken und um das erste Verständnis der Vorgänge nicht unndtig 
aufisuhalten, habe ich Nebenerscheinungen, wie Hysteresis und 
Wirbelströme, Reibung, Spannungsverlnst im primären Widerstande, 
Veiitoderliehkeit der Permeabilität, hOhere Harmonische der Pul- 
sationen und der Feldschattieruug u. s. w. (eben jene Abweiehungen 
der wirklichen Wechselstrommaschinen von den einfachen) übergangen. 

Die Schrift mthält auch keine Angaben über Eonstruktions- 
formen und Wicklungs arten. Ich verweise den Leser auf die 
populären Werke von Rühlmann. Stöckhardt u. a. Der Elektro- 
techniker wird wohl besser gleich zu den Lehr- und Handbüchern 
von Kapp. Niktuammek u. a. greifen. 

Auf die Darstellung der Erscheinungen durch die tingierten 
Ciritssen: induktiver und scheinbarer Widerstand bin ich 
nicht eingegangen. Man kommt zu dieser Darstellung, wenn man 
einmal absichtlich die magnetischen Vorgänge aus dem Auge verliert 
und nui- die elektrischen (riiissen betrachtet. Für aewisse Kecli- 
nungcn auf (irund von Messungen ist das manchmal ganz bequem 
(z. B. bei allen Kurzschlussniessuniren). Hier sollten aber gerade 
vorwiegend die magnetischen Vorgänge untersucht werden. 
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Aus demselben Gnmde habe ich mich auch nicht auf die 
symbolische Bechnnng mit komplexen Grössen eingelassen. Sie 
ist nur eine künstliche Schreibweise, die die graphischen Methoden 
ersetzen soll. Sie hat den Vorzug, dass sie schwierigere Rechnungen 
oft sehr vereinfacht, aber den Nachteil, dass man über der rein 
mechanischen Ansfühning langwieriger nnd unübersichtlicher arith- 
metischer Operationen leicht die Sache selbst yergisst, sodass die 
Einsicht in die physikalischen Erscheinungen nicht gefordert wird. 
In den hier vorkommenden einfadien Fällen sind ausserdem die 
graphischen Methoden mindestens ebenso einfach und elegant. 

Eine Anleitung, die Diagramme mafestftblich zur graphischen 
Rechnung mit bestimmten Zahlen zu benutzen, habe ich nirgends 
gegeben. Sonst hätte ich einige Erfahrung in elektrotechnischen 
Messungen und Rechnungen voraussetzen müssen. Auch wäre ich 
dann j2:ezwunfj:cn gewesen, auf alle Korrektionen einzugehen und 
dadurch den Umfang des Buches zu vergrössern. Und schliesslich 
würden die meisten Leser, glaube ich, dies alles doch nur als 
überflüssigen Ballast empfiuideii haben. 

Die Erscheinungen in dem elektrischen Felde der Isolatoren, 
die sogenannten Uadungserscheinungen, sind hier nicht besjtrochen 
worden. 8i(^ ti-eten erst bei Hochspannungskabehi in den Vorder- 
grund. Kondensatoren hal)en bis jetzt noch keine nennenswerte 
Verwendung in Wechselstromanlagen gefunden. 

Schlagwortregister und ein ausführlicheres Inhalts- 
verzeichnis sind mit Absicht weggelassen worden. Das •Buch ist 
zum Nachschlagen ganz ungeeignet. Das Folgende ist nirgends ohne 
das Vorhergehende zu verstehen. Bei dem geringen Umfang des 
Buches ist das auch kein Nachteil. 

Hinweise auf Mängel, sowie Verbesserungsvorschläge werden 
mir von jeder Seite stets sehr willkommen sein. 

Herrn Ingenieui- Max Lorenz danke ich bestens für seine 
freundliche Hilfe bei der Durchsicht der Korrekturabznge, dem Herrn 
Verleger für die Bereitwilligkeit, mit der er auf meine Wünsche 
für die Ausführung des Druckes eingegangen ist. ' 

Berlin NW. Ö7, im Januar 1902. 
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Abkürzungen. 

ETZ = Elektrotechuischc Zeitschrift (Berlin). 
ZfE = Zeitschrift für Elektrotechnik ^Wien). 

MKF Ebebt, Magnetische Kraftfelder (Leipzig 1897. Wegen der hier 
nicht weiter erörterten physikalischeii UcgrifTe und Grundgesetze 
verweise ich gerade auf dieses Werk, \Veil mir die dort ent- 
wickelten physikalischen Vorstellungen das Verständnis der hier 
vorgetragenen technischen Betrachtungen besonders zu be- 
günstigen scheinen). ^) 

') Ich inöclit« nicht verHäuiii«n, weuSjcsteus uodi nachtriiKlich auf die Vor- 
lesuupen von Gaulko Fkkhakim Uber die wissenschaftliclien Grundlagen der Klektro- 
techmk, die «oeben In deutscher Ausgabe ers«'hienen sind, enipfelilena hiuzuwei.sen. 
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Obersicht über die Bezeichnungen 

im zweiten und dritten Teil. 
(Die Bichtuugsgrösäeu sind mei^t mit gothisclien BucliBtabea bezeicliuet). 

a Drebmoment pro Draht 

9 Drehmomeiit pro Anker; 9 Skr. 

1 4- r 

« Winkel ; insbesondere i^ct — ß% — J--- . 

X 

ß Koeffizient «ir Berflcksiehtiguog des Widerstandes. 

c Konstante. 

C Magnetische Kapazität (Leitfähigkeit); F^CM. 

d Diflferentialzeichen. 

% Feldstärke (Liniendichte). 

b = %max sin yt. 
%i Stromdichte. 

6 Phasenverschiebung des Querfeldes gegen das Hauptfeld bei Einphasen- 

motoren. 
J Differenzzeichen. 
€ wirkliche Streu.spaunung. 

tf* fiktive Strenspannuiig. 
B wirkUche EMK; B^Sfg.äl. 

fff Et* fiktiTe E M E (s. B. E H E der Selbstinduktion, Leerspanniing u. s. w.). 
« M — fvl ohmiseker Spanmmgsrerliist. 

(S elektrisierende Kraft (Zahl der Yolt/cm). 
f wirkliches Streufeld. 

p* fiktives Streufeid. 
Jf wirkliches Feld (Linienaahl); F^l%.dQ. 

F" fiktives Eeld. 

11 

0 Umfangsgeschwindigkeit; g * r . 27r ^q. 

t, J Strom; i^l%i.dq. 
*-tgtf. 

K Elemmenspanpnng. 

ft Eraft (Tangentialdnick). 

je — istrenfaktor; \x--\) {V 

1 EoeMzient der Selbstmagnetisierung. 

m y, „ geirciiseitlLren MafTnetisierung. 
An n Streuungsmagnetisierung. 



VJXI Übersicht ttber die Bezeichnungen. 

L Koeffizient der Selbstinduktion. 
M „ „ ge^enseiti^^en luduktion. 

A „ Induktion durch ätreuuug. 

/ Länge, Aukerläu^^e. 

dA 

L Leistung; L — = « . 9C. u. 
A Zentriwinlcel. 

M MHK, ansgedrttckt in Amperwindnngen; M^JVt.äl. 

Magnetieierende Kraft (Zahl der Amperwindungen pro 1 cm Linienlänge). 

fi Pcniieabilitat i DurchläsBigkeitJ; * — /* • j^q 
iV Windun.i,'szahl. 

Vj, v-i IIoPKiNsoNsche Streutaktoren; = 1 -j- rj. 
2p Polzahi. 

P Frequenz; -jr — 

2P Wechselgeschwindigkeit. 
7f ™» 3yl4 .... 
Qt q Querschnitt 
r AnkerradiuB. 
s^\—9 Schlttpfüng. 

0 BBEN-EBCHENBUSOBcher Streufaktor; (1 — <r) F — 1. 
Summenzeichen. 

/ Zeit. 
T Periode. 

r HKYLANDscher Streufaktor; t«Ti -|- rf-f-TiTj F — 1. 

1} Überlastbarkeit. 

u Zahl der Umdrehungen in einer Minute, . 

V itelativgcäch windigkeit; i; «=^^. 
F= f, va- 

w, JV Widerstand. 
2a: mittlere Kraftlinienläng-e. 
Z Zahl der wirksamen Leiter. 
// Wirknni.'sg-rad; = //Zj. 

if Phasen Verzögerung des Stromes gegen die Klemmeuspanuung. 
%ff ' „ „ „ ,, EMK. 

tt> Verstellungswinkel bei synchroueu Maschinen. 
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PhysikaJisehe Grundlagen. 



Kraft. Die Erfahrun^i: hat uns gelehrt, dass wir uns den 
Raum nicht nur übei-all vun Materie erfüllt zu denken haben, sundern 
auch von Energiemengen. Die Energie ist nicht unmittelbar wahr- 
nehmbar, sondern sie giebt sich durch Kräfte der verschiedensten 
Art zu erkennen. In merklichem Grade sind Kräfte desselben 
Ursprungs nui- in einem gewissen Gebiete des Raumes anzutretfen. 
Ein solches Gebiet heisst ein Kraftfeld. Die Kraft ist im allge- 
meinen an verschiedenen Punkten des Feldes verschieden, also eine 
Funktion des Ortes, in der Ausdrucksweise der analytischen Geo- 
metrie: eine einwertige Funktion der Koordinaten. Die Kraft an 
einem Punkte hat zwei Bestimnuingssriicke: 1. die Stärke, 2. die 
Richtung. (Der Kichtungssinn wird durch das Vorzeichen bestimmt.) 
Eine Grösse, der diese beiden Merkmale eakommen, heisst eine 
Kiclitangsgrösse oder ein Vektor. 

Folgen wir, .von irgend einem Punkte des Kraftfeldes' aus- 
gehend, der Bichtung der Kraft, so kommen wir zn einem benach- 
barten Punkte, wo die Kraft nach GrOsse und Bichtung im aUge- 
meinen nur unendlich wenig yerschieden ist. Die Kraft ftndert sich 
also im allgemeinen stetig und nur an gewissen Stellen (Obergangs- 
flSdien) unstetig. Wenn wir daher, wie angedeutet, die Kraftrichtung 
von einem beliebigen Punkte aus verfolgen, so wird unser Weg eine 
stetige Kurve sein. Eine solche Kurve heisst eine Kraftlinie. 

Die Kraft nimmt offenbar in der Richtung zu, nach der sich 
die Kraftlinien zusammendrängen, und nimmt dort ab, wo sie aus- 
einandergeben. Zwei Kraftlinien können sich niemals schneiden, 
denn das würde ja heissen, dass die Kraft im Schnittpunkte zwei 
Richtungen hat, was natürlich unmöglich ist. 

Emde, Wechaelatrommtuickinen. i 
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Linienintegral. Auf einem sehr kurzen Stück dl einer 
Kraftlinie können wir die Ki-aft ^ als konstant ansehen und daher 
von pinem Produkte ^ .dl sprechen. Dieses Produkt hat offenbar 
die Bedeutung einer Arbeit äA. E& ist daher leicht zu vermuten, 
dass Ausdrücke von der Form eines bestimmten Integrales . dl 
eine wichtige Kollo spielen werden. Ein solcher Ausdruck heisst 
das Linienintegral eines Vektors. 

Hätten wir nicht eine Kraftlinie yerfolgt, sondern eine be- 
liebige andere stetige Knrve im Felde, so hätten wir fiberall die 
Komponente fti der Kraft nach dem Längenelement dl nehmen 
müssen and hätten als Linienintegral S^i.dl erhalten. 

Nach den Regeln der Integralrechnung ist das bestimmte 
Integral die Differenz zweier Werte eines unbcstiinniteu Integrales, 
in unserm Falle ist dieses unbestimmte Integral eine Funktion y (/>) 
der Koordinaten des gerade betrachteten l'unktes p. Wählen wir 
erst den Ausgangspunkt, dann den P^ndpunkt und subtrahieren, so 
erhalten wir den Wert des Linienintegrales. (Der Weg l ist also 
nur dann gleichgiltig, wenn auch ebenso wie ^. eine einwertige 
Funktion der Koordinaten ist.) Den negativen Wert jenes unbe- 
stimmten Integrales (^j{p), also ( — (f'(p^: nennt man das Potential 
des Punktes p. Es ist wesentlicb. dass die Funktion (fij)) noch 
mit einer willkürli( ben Kinistante behaftet ist, d. b. der Nullpunkt 
des Potentiales ist willkürlich. 

Wir zerlegen eine Kraftlinie in beliebige Stücke und legen 
durch die Teilpunkte Flächen von solcher Beschaffenheit, dass die 
Kraftlinien fiberall auf ihnen senkrecht stehen. An dner solchen 
Normalfläche ist die Tangentialkomponente der Kraft fiberall NnU. 
Erstrecken wir also das Linienintegral fiber ein beliebiges Stfiok 
einer Kurve, die auf einer Normalfläche liegt, so erhalten wir stets 
Null, d. iL alle Punkte der Fläche haben dasselbe Potential. Eine 
solche Fläche konstanten Potentiales stellt also ffir die Kraft ein 
gewisses Niveau dar und wird daher auch Niveanfläche genannt. 

Die Niveanflädien teilen das Feld in Schichten ein. Wählen 

wir den Abstand der aufeinanderfolgenden Niveauflächen so, dass 
das Linienintegral für die einzelnen Eraftlinienteile überall den Wert 
Eins hat, so ist das Feld in Ein h ei ts schichten zerlegt. Die 
Differenz zwischen den Potentialen auf den beiden Wänden einer 
Einheitsschicht ist Eins. 
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Polarisation. Die Kraft ^, die auf ein Raumteilchen wirkt, 
versetzt die Materie in diesem Haumteilcheii in einen eigentümlichen 
Zwangszustand, von dem wir weiter keine anschauliche Vorstellung 
haben. Der (irad dieses Zwangsznstandes heisst die Feldstärke 
oder Polarisation ^. Die Polarisation hat dieselbe Bichtong, 
wie die Kraft ^ (wenn wir von einigen Krystallen, den sogenannten 
anisotropen Körpern, absehen). Der Grösse nach ist ^ eine Funktion 
von &j die von der Art der Materie, also von dem Stoffe abhftn^ 
mit dem das Banmteilchen erfällt ist $t können wir näher als 
polarisierende Kraft hezeiehnen (im Gegensatz zn den bewegenden 
oder mechanischen Kräften). Wenn wir, von irgend einem Punkte 
ansgehend, die Polarisation verfolgen, so werden wir Kurven — 
Polarisationslinien — beschreiben, die (bd unseren Annahmen) 
mit den Kraftlinien zusammenfallen. 

Denken wir uns jetzt auf einer Normalfläche eine beliebige 
geschlossene Kurve gezeichnet — das einp:eschlosseno Flilchenstiick 
sei Q und durch sUmtliche Punkte dieser Kurve die Pularisations- 
linien gezognen, so werden diese Polarisationslinien ein rührenartiges 
Gebilde aus dem Felde herausschneiden, das wir eine Polarisations- 
röhre nennen wollen. Die Rohrwand ist für andere Polarisations- 
linien undurchdringlich, da sich zwei Polarisationslinien nii'gends 
schneiden können. 

Flächenintegral. Um uns ein anschauliches (freilich will- 
kürliches) Bild von der Polarisation zu machen, können wir sie 
uns etwa als einen Druck vorstellen, der auf die einzelnen Teilchen 
dQ der Fläche Q wirkt. Um den Uesamtdruck auf die Fläche Q 
zu erhalten, müssen wir das bestimmte Integral J . dQ bilden. 
Dieses Flächetiintegral des Vektors wird auch der Vek- 
torenfluss durch die Fläche Q genannt. 

An Stellen wachsender Polarisation drängen sieh die Polari- 
sationslinien zusammen, der Querschnitt Q des Rohres verengt sich 
also. Ebenso gehen die Polarisationslinien mit abnehmender Polari- 
sation auseinander und der Bohrqnerschnitt wSehst. L&ngs einer 
Polarisationsröhre ist also der Vektorenfluss konstant. 

"W&hlen wir im besonderen die Fläche Q so, dass das Flächen- 
integral / . d<i> den Wert Eins hat, so erhalten wir eine Einheits- 
röhre. 

1* 
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So können wir olfenbar das j^anze Feld in Einheitsröhren 
zerlegen. Wenn wir uns ausserdem Niveauflächen mit dem Potential- 
Unterschied Eins durch das Feld gelegt denken, so zerschneiden 
diese die Einheitsröhren in Stücke, die wir als Einheitszellen 
bezeichnen wollen. Alle Einheitszellon eines Feldes haben f^leichen 
konstanten Energieinhalt. Der Energieinhalt der Kaumeinheit 
ist also durch die Dichte der Einheitszellen gegeben, d. h. durch 
die Zahl der Cänheitszellen, die in der Ramneinheit enthalten sind. 

Dichte. Wenn sich die Polarisation nur längs den Kraft- 
linien ändert, dagegen an allen Stellen oiiier Niveauflächo denselben 
Wert hat. so wollen wir das Feld ein konisches nennen. Im 
umgekehrten Falle, wo also jede Kraftlinie nur Orte gleicher 
Polarisation trifft, wo aber die Polarisation an verschiedenen Stellen 
einer Niveaufläche verschieden ist, wollen wir von einem zylindri- 
schen Felde sprechen. Hat die Polarisation in dem ganzen be- 
trachteten Eaume überall denselben Wert, so soll das Feld homogen 
heissen. 

Im konischen Felde hat jede beliebige Polarisationsröhre konische 
Gestalt In einem zylindrischen Felde ist jede beliebige Polarisations- 
rohre ein Zylinder. Der Querschnitt des Zylinders kann natürlich 
beliebige Form haben. Er kann z. B. auch ein Vieleck sein. Im 
homogene Felde haben alle Einheitsröhren denselben Querschnitt. 

Wenn das Feld konisch ist, können wir statt / ^3 • ^ einfach 
. Q schreiben. Greifen wir dann auf einer Niveauiläche ein Stück 
Q<^1 heraus und legen durch seine Begrenzungslinie die PolaTi8ation8- 
röhre, so führt diese den Vektorenfluss . 1 und besteht daher ans 
^ läiiheitsröhren. Die Zahl der Einheitsröhren dnrdi die Flächen- 
einheit der Niveatdlftche oder die Dichte der Einheitsröhren 
ist also ein HaTs für die Polarisation. 

Wenn wir die Dichte der Einheitsröhren allgemeiner als das 
Verhttltms des Yektorenflnsses znm Querschnitt definieren: 

so können wir diese Ausdrucksweise auch auf nicht konische Felder 
übertragen. 

Man pflegt sich mit F.vhAUAY etwas anders auszudrücken. 
Statt jeder Einheitsridire denken wir uns immer nur je eine einzige 
Polarisationslinie als Köhrenachse oder Leitlinie gezogen. Statt von 
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der Zahl und Dichte der Einheitsröhren spricht man dann von der 
Zahl and Dichte der Kraftlinien. 

Wir wollen uns diesem Branehe ansddiessen und im folgenden 
überall von Kraftlinien sprechen, wo eigentlich EinheitsriJhren der 
Polarisation gemeint sind. 

Magnetisiereude Kraft und magnetische Feldstärke. 
Eine frei bewcg'liche Magnetnadel stellt sich in einem magnetischen 
Felde in eine bestimmte Richtung ein. Wenn die Nadel eine andere 
Kichtimg hB!tf so wirkt auf sie ein Drehmoment, das um so grösser 
ist. je grösser die magnetisierende Kraft des Feldes ist und je 
Stärker die Nadel magnetisiert ist, wofür eine Grösse @ als Mala 
dienen möge. Hiernach ist es möglich, das Produkt beider Grössen 
zu bestimmen. Die magnetisierende Kraft wollen wir mit 0,^n^ft 
bezeichnen. Dann sei also 

@ wird gewöhnlich der Stabmagnetismus der Nadel genannt Ferner 
hat Gauss gezeigt, wie man den Q;notienten ans dmn Stabmagnetismna 
und der magnetischen Feldst&rke (Polarisation) % 

bestimmen kann. (Nähere Angaben hierüber Hndet man in jedem 
Lehrbuch der Physik.) Man kann also den Stabmagnetismus @ 
eliminieren und bekommt das Produkt 

p 

jedoch nicht beide Grössen einzeln. Dieses Produkt können 
wir auch schreiben 

und wenn wir noch 

setzen, so erhalten wir _ 



Um nun zu einem Mals für die beiden (Trössen und zu 
gelangen, hat man die magnetische Feldstärke die von einer 
magnetisierenden Kraft Oj^tiSW in der Luft erzeugt wird, dieser 
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map^netisiereuden Kraft namerisoh gleich gesetast, also ft»^!. 
Dadurch bekommt man 

^ Q 

ans mechanischen und ^geometrischen Grössen. 

^ können wir, wie angegel)en, durch magnetische Kraftlinien 
darstellen. ^) wird in der Technik «:ewöhnlich schlechthin die 
Kraftliniendichte oder kurz die Dichte genannt. 

AVir setzen femer folgende Bezeichnungen fest: Das Flächen- 
integral der magnetischen Feldstürke 

soll das Feld oder der Flusa heissen. F wird durch die Zahl der 
magnetischen Kraftlinien dargestellt und ist längs den Kraftlinien 
konstant. 

Das Linienintegral der magnetisierenden Kraft 

soll als niagnetoiuüturische Kraft (abgekürzt MM K geschrieben) 
bezeichnet werden. 

MagneÜBehe KA|iaiitSt. Auf alle Körper, ausser auf die 
sogenannten ferromagnetisdien, wirkt eine magnetisierende Kraft 
ebenso, wie auf Luft Kach den vorhin getroffenen MaTsbestimmungen 
ist also die Feldstärke der magnetisierenden Kraft proportional, und 
in der Gleichung 

X — i» . 0,4 nWt 

/I konstant, ja sogar für die verschiedenen Stoffe fast dasselbe. 
Diese Gleichung können wir etwas anders schreiben : 

dF ^ ^ dM 

Denken wir uns ans dem Felde durch zwei Niveauflachen eine Schicht 
herausgeschnitten, so ist das Linienintegral, auf vorgeschriebenem 
Wege von einer Wand bis zur andern erstreckt, 

dF 

Wir Wullen nun den besonderen Fall eines konischeu Feldes 
betrachten, in einem solchen ist 



0,4 fi 
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und 



äF F 



1 c F 
0,4 TT J fiQ 



0,4 J 



F 

{yr ist nicht konstant, sondern eine Funktion von l und darf daher 
V 

nicht vor das Integralzeichen treten. Nur in eihem homogenen 
F 

Felde hat -rr überall denselben Wert) Selmeiden wir ans der Schicht 

eine Polarisationsi-öhre heraus, so ist in dieser der Fluss F für alle 
Kohrquerschnitte derselbe. Daher ist für ein Köhrenstück, dessen 
Endflächen Niveauflächen sind, 

dl^ 

oder wenn wir 

r dl _0,47r 

J " C 

setzen, 

F^CM ' 

Wir wollen C die magnetische Kapazität nennen. 

Auch bei ferromaf^nietischen Körpern können wir die Cxritsse C 
einfuhren, da für ihre A])leitung die Vuraussetzunp: it = const nicht 
notwendig war. Nur ist dann C aueh nicht mehr eine für einen 
konischen Kninn chai'akteristische Konstante, sondern eine Funktion 
von Mf wie F. 

Um auch noch dann von einer maprnetischen Kapazität sprechen 
zu können, wenn das Feld nicht mehr konisch ist, wollen wir C 
noch allp:enieiner definieren. Wie aus dem späteren leicht /n er- 
sehen sein wird, sind meist nicht die Vektoren M und % selbst der 

Messung zugänglich, sondern unmittelbar ihre Integrale M und F, 

F 

Dann soll C die mai^fietische Kapazität des prerade betrachteten 

Kaumes heissen. Damit die CTrr)ssen ^f und F einen (eiii(h uti<'en) 
Sinn haben, muss dieser Kaum von Flächen der vorhin beschriebenen 
Art begrenzt sein. 

Der reziproke Wert von C wird als magnetischer Wider- 
stand bezeidinet. 

Wirktmg elektrisiereBder KrIEIte. Wenn eine elektrisierende 
Kraft (SlO^, die wir zunächst einmal einfachheitshalber als konstant 
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voraussetzen wollen, in einem Kaunie wirkt, so tritt zweierlei ein: 
1. eine p]nerjj:ieaufspeicherunp: in einem elektrischen Felde, 2. eine 
Energieaufspeicheruno: in einem magnetischen Felde und dann eine 
fortwährende Energiewanderung in einem elektrischen Felde, - i .Je 
nachdem hei den verschiedenen Stoffen die eiiK^ oder andre Wirkung 
in den \'ordergrund tritt, unterscheidet man Isolatoren und Leitei*. 
Die Vorgänge in dem elektrischen Felde der Isolatoren schliesseu 
wir von unsrer Botiachtmig aus. 

Die Energieaut'speiclH'i'uiig in dem magnetischen Felde ist bald, 
nachdem die Kraft zu wirken begonnen hat, beendigt. Darauf tritt 
ein stationärer Zustand ein, und es wird dann immer nur nocli 
elektrische Energie unausgesetzt in AVärme verwandelt. Ausserdem 
treten im allgemeinen noch andre £nergieverwandlangen auf. 

Elektrisdier Strom, Der Zwangsznstand, in den die elek- 
trisierende Kraft (510^ die einzelnen Teilchen des Leiters versetzt, 
werde dnrch einen Vektor ^10— ^ dargestellt nnd als Stromdichte 
bezeichnet 5C)jlO-*^ wollen wir durch Stromlinien darstellen. 
Wenn wir von den Vorgängen in den Isolatoren absehen, so sind 
die Stromlinien stets geschlossene EnTren, aneh dann noch, wenn Qt 
nicht mehr konstant ist, sondern z. B. eine periodische Funktion 
der Zelt. Dann ist das Flachenintegral 

der Strom, längs den Stromlinien konstant. 

Für uns kommen Leiter nur in einer bestimmten Gestalt in 
Betracht, nämlich als lineare Leiter, als Dräiite. Dann ist der 
vStrom ilO — ^=^J%ilO — ^ dq auch in allen ganzen Drahtquer- 
schnitten q derselbe. Es brauchen aber weder die einzelnen Quer- 
schnitte q unter sich gleich zu seinj noch braucht die Stromdichte 
^,10 — 1 über einen beliebigen Querschnitt q konstant zu sein. Der 
Vektor '3)i lO — i selbst hat für die Technik fast gar keine Bedeutung. 
Da kommt es nur auf sein Flächeuintegral ilO~~i, den Strom, an. 

*) In Wirklichkeit hat der Enorgiestrom (die Leistnngi nicht d.!«- 
selbe Flussbett, wie der elektrische Strom. Nach Poyntin«; spielt sich 
die Luergiewaudeiuug nicht im Leiter, sondern im umgebenden Dielektrikum 
ab. Der Leiter bildet für die Energiewauderung nur eine Art Führung. 
Für uns wird es aber bequemer sein, wenn wir uns Torstellen, dasa die 
Energie in der Stromquelle in den Stromkreis eintritt, dann in ihm weiter 
wandert nnd ihn an andern Stellen wieder TerlSast. 
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Wir haben uns jetzt nach einem Mafs für den Strom ilO~ ^ 
umzusehen. Wii' stützen uns auf folgende Thatsache: Ein Strom 
wird von magnetischen Kraftlinien umzingelt. Die Stromlinien und 
die magnetischen Kraftlinien sind wie die Glieder einer Kette mit- 
einander verschlungen. Die Linienintegrale 0^4 nM über zwei be- 
liebige geschlossene Kurven, die denselben Strom umschlingen, sind 
stets gleich. Wir kennen daher die MMK 0,4 nM als Mafs für den 
Strom ansehen. Vm mit dem herrschenden Mafssystem in Überr 
einstimmnng zu bleiben, setzen wir 

0,4 7rJf-47r.tlO-i. 

Dann bekommen wir t in Einheiten, die man als Amper be- 
zeichnet. (Also ist tlO— * der Strom in Dekaamper.) 

So ist z. B. jenes Linienintegral für einen unendlich langen 
Draht von kreisrundem Querschnitte aus Symmetriegrüuden 

0,4 TT i\f=» 0,4 TT aji. 2 Tra, 

wenn wir mit 0,4 n 3Ji die magnetisierende Kraft des Stromes im 
AbStande a von der Drahtmitte bezeichnen. In diesem Falle ist also 

0,4 ttSX . 2 nra — 4 ^ . «10- S 

folgUch 

0,4 TT SR = 2 ^i^- 

oder 

2 na 

Wir wollen nun eine mehrfach gewundene Kraftlinie betrachten. 
Sie umschlinge Är^-mal Windungen mit dem Strome t,, fc^-mal 
Windungen mit dem Strome u. s. w. Dann setzen wir 

Dann ist die HHK 

0,4 TT Jf — 4 n . £(kmiO-^) 

oder 

M^I{kXi) {A 

Die MMK M nennt man daher auch die Zahl der Amper- 
windungen, die magnetisierende Kraft die Zahl der Amper • 
Windungen pro Centimeter.*) 

*) Eh ist also zu beachten, dass das clektioiuairnetische Potential 
nicht mehr eine eiuwcrtii^'-e Funktion der Koordiuateu ist, sondern eine 
periodiäcli mehrwertige Funktion, wie z. B. ^ = arc sin x. 



10 



Erster Teil. 



Die raagiietisiereiiden Kiilfte von elektrischen Strömen sind 
die einzigen, die für uns liier wesentlich in Betracht kommen. 

Bewegend« Kiifte« Die MMK 0,4 nM nimmt noch in einem 
andern Falle den Wert 4nr.il0~i an. 

Eine dünne eiserne Seheibe sei so magnetisiert, dass sidi ihre 
Normalen in die Sfld-Nordrichtong einstellen, wenn die Scheibe frei 
beweglich ist Ihr Stabmagnetismiis sei @, ihre gesamte Oberflaehe 
2 Q, Dann ergiebt eine einfache Beohnnng, anf die wir Jedoch hier 
nidit eingehen wollen,*) dass ein Oberflachenpnnkt anf der einen 

<B 

Seite das Potential -{-27i-^ hat, ein Oberllächenpunkt auf der andern 

@ 

Seite das Potential — 2 tt yr . Wenn man von einem Oberfläcbenpuukt 

anf der einen Seite nm den Scheibourand hemm anf beliebigem Wege 
zu irgend einem Oberflftchenpnnkt anf der andern Seite geht, so ist 
daher das Linienintegral der magnetisierenden Kraft anf diesem 

Wege »— 4 TT ^ . Ebenso wie diese magnetische Scheibe wird sich also 

ein geschlossener Strom von 1 10— ^ » Dekaamper verhalten. Man 

kann auch saften: Ein elektrischei' Sti-niii vom i Amper, dessen Pi'o- 
jektion auf eine Ebene maximal die Fläche umfasst, ist einem 
beliebig geformten Magnet gleichwertig, der den Stabmagnetismus 
@ — ilO-i. ^ hat. 

Wenn eine magnetische Scheibe von F Kraftlinien durchsetzt 
wird, so hat sie durch ihre Lage im Felde eine Energie 

6 

Die Scheibe wird ans dem Felde herausgedrängt, wenn (S und F 
entgegengesetztes Vorzeichen haben . Eine Stromschleife von i Amper, 
die F Kraftlinien umspannt, wird also eine Energie 

— tlO-i.^ 

besitzen. Daraus ergiebt sich allgemein der Zuwachs an potentieller 
Energie bei irgend welchen Änderungen 

d W^^ — F.dilO-^ — ilO-KdF. 



*) Siehe z. B. .Iamkb Clkrk Maxwell. Lehrbuch der Elektrizität 
und des Magnetismu.'";. II. Bd., 41 — 43 der deutschen Ausgabe (Berlin 
1883. Julius Spbinükk). 
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Müssen die Feldkräfte, um den Stromkreis oder einen seiner Teile 
um ds zu verschieben, eine Arbeit dA leisten, so müssen sie auf 
den Stromträger einen mechanischen Druck 

^ ds 

ausüben. Die Arbeit dÄ muss nach dem Gesetz von der Erhaltung 
der Energie gleich dem Teile der Energieabnahme sein, der allein 
durch die Ortsyerftndemng entsteht: 

dA dW di dF 
da ds da da 

Nun ist aber 

— =-0. 

ds 

l)enn durch blosse Änderung der Lage des Stromkreises kann der 
Strom keine dauernde Änderung erleiden. Folglich ist 

da 

und die mechanische Arbeit 

^ — ilO-i.^J^ (U 

Da die potentielle Energie stets einem Minimum sustrebt^ so sucht 
also der Strom möglichst iriele Kraftlinien zu umfassen. (Bewegliche 
Teile eines Stromkreises werden nach aussen getrieben. ISn Stttck 
Eisen wird in eine stromdurchflossene Spule hineingezogen.) Bei 
einer Verringerung der EraftHnienzahl müssen die FddkriUfte über- 
wunden werden, es müssen also äussere (mechanische) Kräfte Arbeit 
leisten. 

Besteht z. B. ein Teil des Stromkreises aus zwei langen ge- 
raden parallelen Drähten, die durch einen rechtwinklig zu ihnen 
gelegenen bowejrlichen dritten Dt aht von der Läng'e l miteinander 
leitend verbunden werden, so ist bei einer Verschiebung des Dralites 
l um Js 

JF^j' } li,dl.da^ 
und wenn das Feld homogen ist, 

JF^'^.l.Js. 

Also wird der beweglidlie Draht mit einer Kruft 

$f-iio-i.5>.| (U* 

nach aussen j^etrieben. (Dadurch wächst die vom Strome umspannte 
Fläche und die Ivraitliuiuuzaiil.) 
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Elektromotorische Kraft. Wir lVaf»:eii weitei- nach der 
elektrischen Energie, die in der Zeit dt in der Kauraeinheit des 
Leiters in Wärme verwandelt wird. Sie wird um so p:ri)sser sein, 
je grösser die Stromdichte und je grösser die zu ihrer Erzeugung: 
nötige elektrisierende Kiaft ist, also 

= jt.eiü».2)<10-i.de. 
Indem wir nun den willkürlichen Propoitionalitätsfaktor ä = 1 setzen, 
gewinnen wir eine Mafseinheit für die elektrisierend# Kraft d. Für 
ein Baumteilehen dv bekommen wir also 

(S108.®il0-i.d«.d«, 
und für den ganzen Stromkreis 

dil - / (£ 10« . ®<10- 1 . d«. 

Nun ist 

dv = dl . dq 
/2)<10~i.dfl — ilO-i'-const, 

mithin 

d A = dt f %iH)-^ . dq ! . dl = dt . ilO-^ . S QIOK dL 
Wenn wir das Linienintegral 

setzen, so erhalten wir die gesamte in Wärme umgesetzte Leistung 

L„, = ^-iio-i. jrio« (nr 

Lv giebt also die elektrische Energie an, die in jeder Sekunde in 
Wärme verwandelt wird. Das LiTiienintegral EIO^ heisst elektro- 
motorische Kraft (abgekürzt KMK geschrieben). E erscheint in 
Einheiten, die man Volt nennt, folglich @ in Volt pro Conti- 
meter. (ElQf^ ist demnach die EMK in CentimikroTolt.) 

Elektromagnetisehe Induktion. Wenn wir die Kraftlinien- 
zahl in einem Stromkreise vermindern wollen, so müssen wir Arbeit 
leisten. Die hierbei zugeführte Energie — ilO — ^.JF tritt in das 
elektrische Feld im T^eiter ein. Da aber im elektrischen Felde des 
Leiters keine Energie aufgespeichert werden kann, so ist die ein- 
tretende Energie in jedem Augenblick gleich der austretenden, wofür 
wir auch sagen können: Die algebraische Summe der austretenden 
Energie ist Null: 

ilO-^ .ElO^ .dt-^-ilO-KdF-^O. 

Dai'aus folgt 

dF 

-j7. 

at 
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Haben wir, wie früher, eine Anordnung, bei der wir 
setzen können, so bekommen wir 

wenn wir mit 

ds 

die Gesehwindigkeit der Yersehiebung nach innen bezeichnen. (Das 
Produkt S> . 0 ist ein sogenanntes äusseres Vektorprodukt, also, wie 
dies für (S notwendig ist, selbst wieder ein Vektor.) Wenn und % 
längs dem Drahte l konstant sind, so bekommen wir 

i?10« = /@108.rfl-5)öJ (B' 

Sind die Stromwindungeu wieder mit den Kiaftliiiien mehrfacli 
verkettet, so ist 

oder 



£10" 



Wenn keine ferromagnetischen ESrper in der Nähe sind, so 
kann das Feld nur von Strömen herrühren. Dann können wir fttr 
den Stromkreis t, setzen: 

10 - 8 £{k^N^F^) = i, + ilf,i, -h Afjij + 

Wir nehmen weiter an, dass alle Körper ruhen, dann ergiebt sich 

di, din ii. 

— -^•if-*'« «-^»df- ••• 

Die Faktoren L heissen Koeffizienten der Selbstinduktion, die 
Faktoren M Koeffizienten der gegenseitigen Induktion. Die 
zugehörige Einheit ist der Quadrant («- 10^ Meter). 

Wenn an einer Stelle eines Stromkreises eine grosse Zahl 
— JF^ von Krattlinicii austritt, g:leichzeitig aber an einer andern 
Stelle eine annähernd el)ensop:rosse Zahl -\- J von Kraftlinien 
eintritt, so kann die gesamte Änderung: der Kraftlinienzahl im 
Stromkreise J F == J F^ -\- J F2 sehr klein sein, folglich auch die 
g:esamte EMK K und die in Wärme unigesetzte Leistung- 
Hierauf herulit die wiitscliaftliche Möglichkeit der elektrischen 
Leistungsübertraguug. Der elektrische Wirkungsgrad der 
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"Übertragung erreicht sein theoretisches Maximum : 100 Prozent, 
wenn JF==Of also 

ist, d. h. wenn die f}M- Gegenkraft — des Motors gleich der 
£MK + ^1 des Generators ist. 

Die elektrisierenden Kriifte, die durch die elektromagnetische 
Induktion entstehen} sind die einzigen, die für uns hier in Betracht 
kommen. 

Widerstand. Die Versuche haben ergeben, dass %i unter 
sonst gleichen Umständen immer @ proportional ist: 

X hängt nur von dem Leitermaterial (d. h. von seiner chemischen 
und physikalischen Beschaft'enlieit) ab und wird seine spezifische 
Leitfähigkeit genannt. Wenn der Strom konisch verläuft, können 
wir auch schreiben: 

A q 

Da der Strom t zu derselben Zeit in allen Drahtquerschnitten derselbe 
ist, so erhalten wir 

Die Grösse 

dl_ 
Xq 

heisst der L ei t u n g s w i d e r s t a n d des Stromkreises. Die zugehörige 
Einheit ist das Ohm (= 10® cm/sek). Also ist 

wi^ E, (H' 

oder wenn wir den Spannuugsverlust als eine hinzugekommene 
£MK € = — wi ansehen, 

Daraus folgt die in der Zeiteinheit in Wärme umgesetzte Energie 
Lu- = i 10-1 . /;108 = ilO ^ . M;i . 10* 
L«. =tcl09.(il0-i)-^ (IF' 

(Gesetze von Ohm und Joulk.) 

Wenn der Strom zylindrisch (Wechselstrom in einem geraden 

Draht von konstantem Querschnitt) oder überhaupt ganz unregei- 

mässig verläuft, so wird der Widerstand durch das Verhältnis 

n 10 — 1)* 

definiert. (Wechselstrommderstand.) 
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Klemmenspannung. Für den ganzen Stromkreis galt 

Wenn man den Stromkreis in zwei Teile zerlegt, so bekommt mau 

(E, + JBy + («i-h«,)-0 



Die Grösse K hcisst Klemmenspannung. Ihr Vorzeichen hängt 
davon ab, auf welchen Teil des Stromkreises man sie bezieht. 

Hagnetiselier Buekstiuid* Nach nnserer Darstellimg er- 
seugen elektrische Ströme magnetisierende Kräfte, Ändenmgen in 
magnetischen Feldern elektrisierende Kräfte. Wenn es fOr diese 
Kräfte überhanpt keine anderen Entstehnngsarten gäbe, so wäre ein 
Anfimg, eine Einleitung dieser Verenge demnach unmöglich. Hier 
hilft namentlich die Thatsache, dass die ferromagnetischen Körper 
beim Verschwinden der elektrischen Ströme eine gewisse HMK 
Mr Knrftckbehalten (Dynamoprinzip). Die zugehörige magnetisierende 
Kraft SWr heisst die Koerzitivkraft des Stoffes. 

Die Mittelwerte periodisch yeränderlicher Grössen. Der 
Hittelwert einer periodischen Funktion x der Zeit t 



ist für eine ganze Zahl von Perioden T Null. Denn zu jedem 
Werte von x lässt sich innerhalb derselben Periode (deren Zählung 
nicht zu einer Zeit, wo a; = 0 ist, zu heginnen braucht) ein ent- 
gegengesetzt gleicher Wert finden. Dagegen ist der Hittelwert von 
dB fttr die Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Werten 0 



oder 



i:, + 6, = - (E^ + 6,) = 4- iT, = - K,. 





t 



. 1 




n — 




n 
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Der Mittelwert von 

ist für jede ganze Zahl von halben Perioden 

Denn der Mittelwert des zweiten (xliedes ist für jede ganze Zahl 
von halben Perioden Null. Der Wert 

a 



V (^')mittal ^-j^^ 0,707 a 

wird als quadratischer Mittelwert von x bezeichnet. 

Hat man noch eine zweite periodisch verSnderliche GrOsse y 
Yon derselben Periode T 

y«=6.8in27r^~ + V^j 
und bildet man das Produkt 

ad oh 

— -g- cos 2 TT (y — V) — 2 TT 




so erhält mau als Mittelwert dieses Produktes 

ab 

{xy)mittd = ^ . cos 2 TT (9 — 1^) 



= l/ {x^)mttM . VC^SiÄW. cos 2 W (9 — yf). 

Wenn im besonderen x eine Wechselspaunuug und y einen 
Wechselstrom bedeutet, so ^ilt folgendes: 

1. Bei Instrumenten, deren Ausschlag von der ersten Potenz 
des Stromes abhängt ((TalvnTiometer, Voltameter), erhält man für 
jeden beliebigen Wechselstrom den Ausschlag Null, weil der Mittel- 
wert des Stromes Null ist. 

2. Instramente, deren Ausschlag von der zweiten Potenz des 
Stromes abUlngt (Dynamometer, Kalorimeter), geben den quadratischen 
lüttelwert des Stromes an. Dieser wird auch effektiver Wert 
genannt. 

8. Um die mittlere Leistnng zu erhalten, hat man das Produkt 
ans den effektiven Werten von Strom nnd Spannung noch mit dem 
Kosinus des Winkels der Phasenverscbiebimg zu multiplizieren. 
Dieser Kosinus wird daher auch als Leistungsfaktor bezeichnet. 
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Die Summe von Sinusfunktionen. Es sei hier noch auf 
einige güiiioinetrische Ilmfoiiuuiigen aufmerksam gemaciit, die sonst 
weniger gebraucht werden. Eiue Grösse 

. Iftsst sich aneh scbreiben: 

(M N \ 

-=-=s . sin ^ + -== . COS ^ I , 

oder wenn man 
und 

setzt, 

dB — 12 (sin ^ . cos ^ + cos ^ . sin ^) 

oder 

««fi. sin(^ -t-^). 
Eine Grösse 

y = A. sin + a) + B . sin + 

lässt sich auf die Form von x zurückführen. Wenn man die Klam- 
mem auflöst and nach sin^ und coa^ ordnet^ erhält man 

Jf».äooso + 'Bcos^ 
il sin a + B sin /9. 

Also ist 

-d.sin(^-h«) + i5.8in(^ + /?) = Ä.sin(;5^H-^), 

wenn 

M^==A^i- + 2 AB. cos (a - ß) 

und 

A sin « + B sin ß 

ist. Diese Formel bildet die Grundlage für die graphische Be- 
handlung von Sinusfunktionen der Zeit, die dieselbe Periode haben. 



Ende, WtobialitroiiiiiiudlilBaii. 
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Zweiter Teil. 

Selbstinduktion und Streuung. 

Wenn eine Erscheinimg TT immer regelmilssi^ auf eine andere 
XJ zeitUdi folgt, so nennen wir II die Ursache von W und W die 
Wirkung: von £7. Es handelt sich dann meist um messbare Grössen, 
und die Erfahrung lehrt eine Beziehung zwischen W und U 

W^fXU). 

Diese Beziehung nennen wir ein Naturgesetz. 

Oft zeigt sich die Ursache mehrteilig, es wirken mehrere 
glmchartige, niur der GrOsse nach verschiedene Ursachen £7,, 
L 3 Die Wirkung ist dann dieselbe, als wenn nur eine ein- 
zige Ursache wirkte, die der GrOsse nach gleich der Somme der 
einzelnen Ursachen ist', 

lU^U^ + U^ + U^-j- 

und 

Besonders einfach ist die vorhandene Beziehung, wenn 

fijj, +h\-\-L\-\- ) = f{ü{) + au^ 4- au^ + 

oder 

w^fizü)-= -nu) 

ist. Wir können dann setzen 

f(ü,) - w, 

n. s. £ und daher sdireiben 

w^w^+w^-i- vr,+ 

oder 

W^SWn. 

Wir erhalten also die Oesamtwirknng, indem wir die Wirkungen 
addieren, die jede Ursache für sich hätte, wenn sie allein aufträte. 
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Dieses Verfahren nennt man bekanntlich Überlagerung oder 

Superposition. Die Qr&ssen W^, IF^ beselGlmen wir 

als fiktive Grössen. 

Offenbar ist aber die VorauBBetzang hierfür 

nur erlfillt, wenn Proportionalität herrscht, wenn also 

ist Es ist also festsuhalten: Überlagerung ist nur zulässig, 
wenn die Wirkung der Ursache proportional ist 

I. 

Proportionalität herrscht bekanntlich bei Abwesenheit von 
Eisen, Nickel u. s. w. zwischen der Stärke eines magnetischen Feldes 
und dem erzeugenden Strome. Wenn die KrafUüüendichte nicht zu 
hoch ist (etwa bis 6000), so kann man auch für Eisen (Ankerblech) 
annähernd ProportionalitiU; annehmen. 

Wir wenden daher die eben angestellten allgemeinen Be- 
trachtungen auf die Berechnung der Felder im Wechselstromtrans^ 
f ormator an. Die Physik hat sich, noch ehe es eine Elektrotechnik 
gab, an die LOsnng dieser Aufgabe gemacht und hierbei von dem 
Veif ahren der Überlagerung Gebrauch gemacht. Wir beginnen des- 
halb mit der Überlagerung. 

Die beiden Gleichungen für die primäre und sekun^Ulre Klemmen- 
spannung JTi und Kg des Transfoimators lauten bekanntlich:') 

- K,^-w,i^-^Ei \ 



wobei 







H4 1 









(2) 



die induzierten EUEe bedeuten. 



1) MKF Seite 319 und 360. — Zur Aufstellung dieser Gleichungen 

hat die Beobachtung geführt, dass die induzierte EMK der ÄnderungB- 
geschwindigkeit des Stromes, seiner ..Schwellung" (WlEcmST), seinem 
..Anstieg'' (Cohn) proportional ist. Man ist übereingekommen, die Pro- 
portionalitätsfaktoreu Z,, Zj. M\,2, M2,i als Induktionskoeftizienten zu 
bezeichnen. Die folgenden Krürterungen haben im wesentlichen den Zweck, 
den Sinn dieser Induktionskoetlizieuten in der Kraftliuieutheorie zu zeigen. 

2* 
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Andererseits erzeugt ein Feld F (d. h. von F Kraftlinien) in 
einer Spule von N Windungen eine EMK 

dF 



dt 



Dementsprechend setzen wir (zunächst rein mathematisch) 

' dt 



^ dt ^2 dt 



di^ 



A 



dt 



Da die Indnktionskoeffizienten L and M und die Windongazahlen N 
als konstant anzusehen sind, so ist 







»1 = 












F^' = 












• 

•i- 


«1*1 



(3> 



Die Bedeutung dieser Felder ist klar. Wenn nur die primSre 
Spule Strom fflhrte, so wfirde das Feld in der primären Spide J*,', 
das Feld in der sekundären Spule sein. Wenn dagegen nnr 
die sekundäre Spule Strom führte, so wftre das Feld in der primftren 
Spule F^" und in der sekundären Spnle F^", Es sind also fiktive 
Felder. 

Wir können demnach mit J. K. Sümec passend und die 

Selbstmagnetisierungskoeffizienten nennen und and füg die Koeffizienten 

der yeyvnscift<jt')i ^fagneti8ierung.^) 
l)cu tiktiveu Feldern 

m,i, 



Ff" 



«»,1, 



entsprechen die fiktiven EMKe 



i) Zf£ 1901, Heft 16. 
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^ dt' 



Eb ttberlagern sldi F|' und JP^" emem „resoltierondeii'' 
primären Felde Fj und ebenso i^, und F^" zu einem „resiiltierenden'' 
sekundären Felde F^.^) Wir haben also 

»»2*2) 

Entsprechend ist 

E., = + E.,". 
Daher können wii* andererseits auch sa^en 

d{F,) 




^ ^« ät 

Eb ist klar, dass überall die Angenblickswerte der Wechsel- 
ströme einzusetzen sind, nicht ihre allein messbaren llittelwerte. 
Um uns die Verhältnisse klarer zu machen, denkm wir uns jede 
Spule fttr sich mit Gleichstrom gespeist und zwar so, dass sie 
magnetisch einander entgegenwirken. Dann sind die „re- 
sultierenden^ Felder 

F, - F,' - F," - I,tx " m,i, \ 
F,-='F,'-F,"=^m,i,-l,i,i 

Auch der primäre und der sekundäre Wechselstrom wirken einander 
entgegen. Wenn wir aber jetzt auf die Mittelwerte der Wechsel- 
ströme und Wechselfelder tibergehen, so können wir nicht mehr 
einfiich subtrahieren, weil der primäre und sekundäre Strom im 
Transformator zwar annähernd, aber nicht genau 180^ Phasen- 



Es ist logiBch nicht richtig, die üktiven Felder als „Teilfelder" 
zu bezeichnen, wie es zuweilen g^eschieht: denn Teile eines ganzen be- 
stehen nebeneinander in Terschiedeueu Bäumen. 
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Verschiebung gegeneinander haben, sondern wegen des Magneti- 
sierungsstromes, d. h. wegen des zin ^Fagnetisierung nötigen Über- 
schusses etwas weniger. Um mit Mittelwerten oder mit Ampli- 
tuden rechnen zu kdnnen, müssen wir Folardiagramme zeichnen. 

Beikanntllch kann man eine Sinnsfnnktion der Zeit durch die 
Projektion einer der Amplitude entsprechenden, festliegenden kon- 
stanten Strecke anf eine beliebige' Gerade darstellen, wenn diese 
Gerade mit konstanter Winkelgeschwindigkeit um einen belieUgen 
Punkt rotiert Und zwar muss die Bauer einer Umdrehung gleich 



Verschiebung entsprochen (Fig. 1). Wir wollen ein- für alle- 
mal festsetzen, dass sich die (Gerade rechtsherum (im Sinne des 
Uhrzeigers) dreht. Die iiiessbaren (so^^enannten quadratischen) Mittel- 
werte (auch Eft'ektivwerte genannt) stehen zu den Amplituden in 
dem konstanten Verhältnis 1:^2. — 

In Eig. 2 stellen Oi\ und Otg die beiden StrOme dar. Wenn 
nur der prirnftre Strom voriianden wäre, so mussten natürlich alle 
Felder dieselbe Phase haben wie er. Das primäre Feld würde 
dann etwa 0F^% das sekundäre OF^* sein. Wenn nur der sekun- 
däre Strom vorhanden wäre, so wfirde das sekundäre Feld OF^", 
das primäre Feld OF^" sein. Da in Wirklidikeit beide Strome 
vorhanden sind, so überlagern sich OF^* und OF^" und es entsteht 
das primäre „resultierende** Feld OF^, Ebenso überlagern sich 
OF^' and OF^" und es entsteht das „resultierende** sekundäre 
Feld OF^ 



*) ETZ 1898, Seite 164: Göegbs, Über die graphische Darstellung 
des Wechselpoteutiales. 




Flg. i. 



der Dauer einer Periode sein.^) 
Wenn man zwei Funktionen von 
derselben Periode, aber ver- 
schiedener Phase addieren und 
alle gleichzeitigen Augenhlicks- 
werte auf derselben einen Ge- 
raden erhalten will, so muss 
man daher die den Amplituden 
entsprechenden festliegenden 
Strecken unter Winkeln zu- 
sammensetzen, die derPhasen- 
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Bei Verschiedenheit des primären und sekundären Feldes 
spricht man von ma^^netischer Streuur^. Die Abwesenheit von 
Streuung hat man ausgedrückt durch 

-^1,2 • M2,\ = L^. 
Wenn Streanng vorhanden ist, so ist 

oder, wie man mit Dr. BBHN-EscmmBüBO auch schreiben kann,') 

J<k,t.3rM-(l-<r)Lii, (7) 

Die Zahl tf ist offenbar ein Ifafs die GrOsse der Gesamtstrennng. 
Sie spielt z. B. eine grosse Bolle bei den Drehstrommotoren 
((T — Yeilialtnis des Stromes 
hfi Leerlanf zm. Strome bei 
Stillstand, andi andere wich- 
tige charakteristische Zahlen 
hängen nur von <r ab). 

Die Magnetisienuigs- 
koeffizienten Z,, mj, «tj 
erlauben uns die Streuung 
bestimmter auszudrücken, als 
mit der einen Zahl (f. Wenn 
keine Streuung vorhanden 
ist, so ist offenbar 



und 



woraus 



F,% 




nnd 



Flg. I. 



ig = m, 

folgt. Sobald Strennng auftritt, wird 
nnd 1} ^ m^. 

Indem wir uns erinnern, wie Hopkinson die Streuung bei der Be- 
rechnung von Gleichstrommaschinen durch einen Streuungskoeffizienten 
1/ > 1 berücksichtigte,^) können wir auch schreiben 



ETZ 1883 und 1894, Heft 13. 
^ Nicht alle von den SdienkelBpulen erzeugten Kraftlinien durcb- 
setsen den Anker. Hopkotson beseichnete daher das VeihlltniB 
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(8) 



Wir erhalten so an Stelle des einen Streuungskoeffizienten er zwei 
Streuunj^^skueffizienten, einen primären und einen sekundären j/g. 
Die fiktiven Felder können wir jetzt so ausdrücken: 

Fg' — F* 

F^" — F" 

(siehe Fig. 8). Der BBmr-EscHBiiBUBGsche Strennngskoeffizieiit nnd 

die beiden HopxxHSOHBdien 
Vi und Vg sind iia4sli (8) und 
(7) offenbar verbunden dnrdi 




1-cf- — 



(9) 



Fig. S. 



Die Darstellungsweise mit 
Hoi'KiNsoNschen Streuungs- 
koeffizienten rührt von Andke 
Blonkel her. ^) 

Die Ungleichungen 
Ii > m, 

können wir swedonässig 
nocb aof eine andere Weise 
durch Gleiehnngen ersetzen, 
wenn wir mit Alkzahdbb 
Hetlamd schreiben:^ 



(10) 



ScheiikelfeUl 



Ankerfeld 

als Strcuungskoettizienten der Maschine. Dieser sollte eine charakteristische 
Erfuhnuigskonstante für die Form des Polgehäuses sein, was jedoch bei 
Gleichstrommaschinen nicht richtig ist, weil sie meist Uber dem „Knie'* 
der Hagnetisierungskurve arbeiten, v wädist dann mit der Erregung. 

T) L'Edairage Electrique (Paris) 1895, No. 84, Seite 868 ff., ETZ 
1886, Seite 625. 

«) ETZ 1894, Heft 41. 
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Ai und können wir die Magndinerwngakoeffizienten der Streuung 
nennen und 



^9 — 



2^2 



I 



(11) 



die Koeffizienten der Induktion durch Streuung. Wir haben also zu 
unterscheiden 1. die Selbsündnktionskoefiizienten and Xg, 2. die 
Koeffizienten der gegenseitigen Induktion Mt,2 und iMs,t) 3. die In- 
daktion8koe£fizienten der Streuung und 

In der heutigen elektrotechnisdien litfeeratnr werden ^, und 
ji^ sehr oft fttlschlich als Selbst- 
induktionskoelfizienten bezeichnet. 
Nach dem Gesagl^n ist es aber 
klar, dass die Induktion dnrdi 
Strennng nur ein (meist kleiner) 
Teil der Selbstinduktion ist Es 
liegt hier also em IGsshranch des 
Wortes Selhstindnktion vor, auf 
das diePhysik ein älteres Becht liat. 

Die Streuf^äer sind also 
r -F,' - F,' \ 



(12) 



(siehe Fig. 4) 
«* « - ^ 



Die EMKe 



^ dt^ ^» dt 



-A.— H^-^ 




VI«. 4. 



» dt 

heissen 6Yre u spa7inungeyi . 

Wenn wir die Gieichungeu (10) durch m, und dividieren, 
so erhalten wir 

f»i ffi| 

oder, indem wir mit Heyland 
setzen,^) 



(13) 



«) The Electrician (Loudou) 1806, Seite 505 ff.; ETZ 1896, Heft 41. 
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:;:;:::}■ -. ^u, 

Die HEYLANDSchen Streufakturcn Tj und t., lassen in den all- 
gemeinen Gleichungen otfenbar den Einfluss der Streuung, da sie 
ihr direkt proportional sind, reiner and deatlicher erkennen als die 
HoFKiKSONSchen und 

Die Überlagemng von fiktiven Wechselfeldem, deren sich die 
Physik schon vor sehr langer Zeit bedient hat, um die Wirkungen 
im Wechselstromtransfonnator zu berechnen, dürfte nach diesen Ans- 
fAhmugen voUkommen klar geworden sein. 

n. 

In der Elektrotechnik hat man einen andern Weg eingeschlagen. 
Hier musste man danach streben, Schönaus der Konstmktionszeichniuigr 
die Wirkungen yoransberedinen za können. Dalier ging man auch 
nicht von allgemeinen Differentialgleichnngen ans, sondern von be- 
stimmten Konstroktionsformen. Hierbei leistete die magnetische 
Analogie des OHMsdien Gesetees^ sehr gate Dienste. Bezeichnet 
man mit F eine Eraftlinienzahl, mit M die magnetomotorisdie Kraft 
(MME), ansgedräckt in Amperwindnngen, nnd mit 

C-ifi^f (15) 

die sogenannte magnetische Kapazität^) oder Leitfähigkeit, so ist 

F'^CM (16) 

(Das Summenzeiehen I bedeutet hierbei nicht eine blosse alp:el)raisrhe 
Addition, sondern eine richtige Vereinigung der einzelnen Ausdrücke 
Q 

/t y , bei Beihensehaltnng z. B. die reziproke Summe der rezi- 
proken Werte dieser Ausdi-ücke.) Die magnetische Leitfähigkeit C 
liess sich nun meist leicht genügend g-eiiau aus der Zeichnung be- 
rechnen. Die Betrachtung konnte dadurch noch sehr vereinfacht 
werden, dass man die magnetische Permeabilität fjt und damit auch 
die Kapazität C des Eisens als unendlich gross annehmen durfte 
gegenüber der magnetischen Eapazitält der unyermeidlichen Lnft- 



10) MKF Seite 105. 

1^) Die sehr treffende Bezeichnimg „magnetische Kapazität" für den 
reziproken Wert des sogenannten magnetischen Widerstandes stammt von 
Ober-Telegrapheningenieur Prof. Dr. 
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schiehten, weil man in der Wediselstromteohiiik meist nur mit ge- 
ringen Kraftliniendichten arbmtet, um die mit der ümmagnetisienuig 
yerkafipften Verinste durch HysteresiB und WirbelstrOme nicht ca 
sehr anwachsen za lassen. Man konnte also davon ausgehen, dass 
zur Ifagnetisienmg des Eisens 
keine Amperwindangen nötig 
seien. 

Aach wir wollen hier 
von hestinunten Eonstraktions- 
formen ausgehen. Fig. 5a stellt 
ans einen Transformator mit 
sehr grosser Streaang dar, da 
die primäre and die seknndftre 
Spale sich nicht auf demselben 
Kern hetaden. Der Eisenring 
ist sweit^g. Die primäre 
Spule wird von Kraftlinien 
durchsetzt. Davon treten aber 

nur F Kraftlinien in die andere K'injrhUlfte über. Der Rest 
von Kraftlinien kehrt durch die Lutt in die erste Ringhälfte 
zurück. Aber auch nicht die F Kraftlinien gehen sämtlich durch 
die sekundäre Spule, sondern es schwenken vorher /"g Kraftlinien 
durch die Luft ab. Schliesslich gehen durch 
die sekundäre Spule thatsächlich nur noch 
Fg Kraftlinien. 

Fig. 5 b ist ein Ausschnitt aus Ständer 
und Läufer eines Drehstrommotors mit den 
eingestanzten Nuten. Die Kraftlinien ver- 
laufen hier offenbar ganz ähnlich wie in 
dem Transformator. 

Für eine solche Kraftlinienverteilung 
können wir leicht eine elektrische Analogie 
aufstellen durch Fig. 6. Bei den elektrischen 

Str&men ist uns ja die Anwendung der Gesetze von Ohm und 
KmCHHOFP geläufiger. In einem Stromkreis sind zwei EMKe und 
M2 gegeneinander geschaltet. £s ist > M^. Bei iiiesst ein 
Strom F^. Dieser verliert durch den Nebenschluss mit der geringen 
Leitföhigkeit einen kleinen TeU Der grossere TeU F fliesst 
durch den Widerstand mit der LeitÄhigkeit C und verzweigt sich 




Fig. öb. 
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dann. Durch den zweiten Nebenschluss mit der kleinen Leitfiihi^r- 
keit geht wieder ein kleiner Zwei^rstrom verloren. Es bleibt 
nur noch der Strom übrig. Dieser fliesst durch die Zelle M^. ") 
Es lassen sich nach den KiKcuaofFScheii Gesetzen jetzt leicht 
folgende Besiehnngen aufstellen {Mr ^ resultierende £MK): 

F,==F^f, F=CMr \ 

fi-C,M, .... (17) 

Für die Amplituden oder die 




Fig. 6. flg. 7. 



Polardiagramm entwerfen (Fig. 7). Die primäre MMR und die 
sekundäre MMK setzen sich zu einer resnltierenden MHE Mr 

zusammen. In Phase und proportional mit M, ist das Lut'tt'eld F. 
das vom Stäudei zum Lüuter übergeht. Dieses ergiebt zusammen 
mit dem sekiiiKlüren Streufelde /"y, das in Phase und proportional 
mit der sekundären MMK ist, das sekundäre Feld F,,. Zu i*' tritt 
andererseits das primäre Streufeld t\ hinzu, proportional und in 

^) Vergleiche hierzu ETZ 1898, Seite 510; Slmkc, Streuung bei 
elektrischen Maschinen. 
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Phase mit der primären MMX My Dadurch entstellt das primäre 
Feld J*,. 

Es handelt sich jetzt noch darum, diese Ergehnisse mit unseren 
früheren Betrachtungen zu verknüpfen. Da 

und 3f| tg Ag 

ist, so können wir die Gleichimgen (12) auch schreiben 



oder, wenn wir 



setzen, 



(18) 



Ebenso kOnnen wir anch die yierte und swdte der Gleidiungen (3) 
schreiben: 



Da femer bekanntlieh 

ist, können wir 

setzen und ^»chreiben 



(21) 



und wenn wir subtrahieren, 

— j?'j«-=C(Afj_ 3/2) = CJfr . . . (22) 

Dann ist anch nach (18), (20) und (13) 



c 



(28) 
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oder 



Wir gelangen so zu einer neuen, sehr anschaulichen Auffassung der 
Streufaktoren. Die HKYi.ANDschen Streufaktoren t, und T2 sind 
das Verhältnis der magnetischen Leitfähigkeit eines Streu- 
feldes za der des Hauptfeldes 

Hagn. Leitf. des Strenfeldes 
tSjBLgiL Leitf. des Hauptfeldes 

Mnyn. Wdstd. des Hauptfeldes 
Magn. Wdstd. des tStreufeldes 

Diese Auffossung weist auch 
5/ darauf hin, wie wir die Streu- 
faktoren berechnen kennen. 
Die Berechnung der Streu- 
faktoren konunt also auf eine 
Berechnung von magnetisehen 
Widerständen 

C A^n fi Q 

hinaus. 

Die eben entwickelten Be- 
ziehungen zwischen der jetzigen 
und der früheren Darstellung 
lassen sich leicht auch graphisch 
Ycranschaulichen durch Fig. 8. 

Es sei noch auf einen 
Unterschied in den Bezeich- 
nungen hingewiesen. Was wir 
fr&her ^Resultierendes'* pri- 
mftres oder sekundäres Feld 
genannt haben, nennen wir 
hier schlechtweg primäres oder sekundäres Feld. Denn es giebt nach 
der Jetzigen Auffossung nur ein Feld in jeder Spule, nämlich das 
wirkliche oder thatsächliche. Von „resultierenden** Feldern kann 
nur bei der Überlagerung von fiktiven Feldern die Bede sein. Hier 
haben wir dagegen die MMEe addiert und eine resultierende 




n«. a 



Emil Cohn, Das elektromagnetische Feld (Leipzig 1900), 

Seite 266. 
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MMK erhalten. Wir haben die Ursadien zusammengesetzt, nidit 
flktiTe Einzel Wirkungen. 

Die bisherigen Polardiagramme enthielten nnr die M]C£e 
(elektrisehen Str5me) nnd die Felder. Wir haben noch das Diagramm 
der Spannungen hinznznffigen. 

Ein Wechselfeld 



F'' Fma» ' sin 2yr 



T 



erzeugt in einer Spule von N Windungen eine EHE^) 

dF 

XJm die Phase dieser EMK besser erkennen zu können, be- 
seitigen wir das negative Vorzeichen und verwandeln don Cosinus 
in einen Sinus. Es ist 

— cos a = H- sin (a — 90") — + sin (a + 2700). 

Zur Abkürzung setzen wir nodi 



2n 



NF, 



(24) 



Dann ist 

oder 
E 



270 



(25) 



/ t H 
.fi;M».sin27r ( + 




T ' 4 

Die EMK eilt dem induzierenden 
Felde also um j Periode oder 90^ 

nach, oder eilt ihm um -j Perioden 
oder 270^ vor. F und E werden 
also in ihrer gegenseitigen Lage dargestellt durch Fig. 9. 

Femer ist die Spannungsamplitude der Feldamplitude pro- 
portional. Der effektive Wert^) der EHK ist 



FIs. 9, 



>*) Auch mit fiktiTen elektrisehen Stiitmen operiert der Techniker 

nicht. Daher liest man von Extraströmen nur in physikalischen, 
niemals aber iu eigentlich elektrotechuischen Werken, 
i-^i MKF Seite 265—266 und 289-290. 
MKF Seite 348. 
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(26) 

Wünscht man die EME in Volt angzndrftcken, so hat man 
Jg^gf . 10^ für E,ff zu setzen. 

Wir werden also die primAre EHE nm 90^ hinter dem 
primären Felde nnd diesem proportional zeichnen, ebenso die 
sekundäre EHE E2 proportional nnd nm 90® zurück hinter dem 
sekundären Felde i'V 

Die ohmischen Spannun^sverlnste wirken wie zwei EHEe^^) 

«2 = — M?a*2- 

Sie sind also proportional und in Phase mit dem primären und 

sekundären Strom, oder was dasselbe ist, mit der primären und 

sekundären MMK. Stren^r ausgedrückt, haben und wegen 
des negativen Vorzeichens 180*^ Phasenverschiebung gegen die Ströme. 
Es ist nur noch zu beachten, dass bei AVechselstrom, namentlich 
bei grossem Leiterquerschnitt und bei kurzer Periode, also hoher 
Wechselgeschwindigkeit für tv ein grijsserer Wert einzusetzen ist, 
als der, den man mit Gleichstrom messen würde, weil die Stromfilden 
aus der Mitte des Leiterquci sclinittes nacli dem Rande zu verdrängt 
werden (Hautwirkung). (Dieser sogenannte Wechselstromwider- 
stand" ist nicht mit dem sclieinbaren Widerstände^'*) zu verwechseln, 
der durch EM -Gegenkräfte entsteht.) 

Die Klemmenspannungen iCj und erhalten wir dann einfach 
nach den Gleichungen 

Die primäre Klemmenspannung ist negativ zu nehmen, weil sie die 
Summe (^j -j- tj) überwinden muss.^^) 

Hiernach wird sofort das Diagramm Fig. 10 klar sein. 



17) HKF Seite 331. 
HEF Seite 346. 

^ Streng genommen ist -|- £1 nicht die Spannung des TransfoimatorB, 
sondern die Spannung der Stromquelle, an die der Tranafoimator ange- 
schloBsen ist. Die Klemmenspannung des Transformaton ist dann JT,'«- — IT]. 
Wir benntcen hier ^ — J^', damit die PhaaenTerBchiebnng swisdhen 
Strom nnd Spannung durch einen spitzen Winkel dargestellt wird. 
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Endlicli gelangen wir jetzt auch noch zu einer neuen Aul- 
fassung der Induküonskoeftizienten. Es ist 



Ulf 












































— JTg (mg + = 





(27) 



Ein Induktionskoeffizient 
ist also eine map:netische Leit- 
fähig-keit. multipliziert mit dem 
Quadrat einer Windungszahl 
oder mit dem Produkt zweier 
Windungszahlen.'^) 

Ein Hagnetisierongskoef- 
fizient dagegen ist eine mag- 
netische Leitfähigkeit, multi- 
pliziert mit einer l^dnngszahl. 

m. 

l'm die praktische l^e- 
(leiitiiiiir der Streuuufr besser 
erkennen zu lassen, wählen wir 
ein technisch besonders wicht i<res 
Beispiel. Wir betrachten einen 
Transformator, dessen primärer 
Widerstand verschwindend 
klein ist und der an ein Netz 
von konstanter Spannung an- 
m ist. (Damit soll 




nicht gesagt sein, dass der 

Transformator an eine Gleichspannung, also etwa an eine Sammler- 
batterie angeschlossen ist, sondern dass die Amplitude oder 
der EffektiYwert der Netzspannung einer Weehselstromzentrale 
konstant bleibt, gleichgiltig, wieviel Strom dem Netz entnommen 



**) COHH, Das el. Feld, Seite 319. 

Emde, WechselstrouimaBckiueu. 
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wird. Diese kurze Ausdi-ucksweise wird iiier nocli öfter vorltommeu.) 
Dann ist offenbar 

= — -^1 ~ füllst . 

Wenn aber die priniilre EMK konstiint ist, so muss uacli 
Gleichung: (20) auch das primäre Feld F, konstant sein. 

Dem Transformator mi>fron nacheinander verschiedene Striune ig 
entnommen werden, die aber alle f?ef?en die jeweilige sekundäre 
Klenunenspannung dieselbe konstante Phasenverschiebung: 

(f)2 haben. Wir nehmen dabei an, 
dass der Widerstand der sekun- 
dären \\ icklong nicht verschwindend 
klein ist. 

In welcher Weise hängt dann 
die sekundäre Klemmenspannung 
yon dem veränderlichen Strome t^, 
der sogenannten Belastung des Trans- 
formators, ab? 

Wenn wir zu unserm Diagramm 
übergehen, so erhalten wir die rein 
geometrische Aufgabe, die geometri- 
schen Öri»r fUr die Polygonecken an- 
zugeben, wenn die Strecke OFi und 
der "Winkel F"iOK^ — ^ konstant 
bleiben. 

Bevor wir an die LOsung der 
Anlgabe gehen, erörtern wir znnftohst 
einige allgemein gütige Beräehnngen 
in dem Diagramm. 




Klf. 11. 



Nach dem früheren ist in Fig. 11 



s>) Mit Berttdcsichtigung des primSnn WideretaadeB ist die Auf- 
gabe geltet worden 1. für den besonderen Fall von Hitlahd 
ETZ 1894, Heft 41) und 8. allgemein gütig durch analytische Geometrie 
von Giovanni Ossanna (ZfB 1899, Heft 19—21). — Die OssANNAsche 
LOsung ist für den besonderen Fall = 0 kürzer und tibersichtlicher 
von J. £. SUMEC dargestellt worden (ZfB 1901, Heft lö und 16). 
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Daher verhält sich 

OM^ : MrF^ = 1 : i:, 

M^Mr ; MrF^ = 1 : T,. 

Da femer 

ist, so verhält sich auch 

Es ist also 

jgl^- (1+ vj) xlSJlfi. 
Wir ffihren noch folgende Bezeichnimgen ein: 



















F^M^-{-MfMi 






Ff Ml 










F^Mr 



Dann ergiebt sich ans diesen fünf letzten Gleichungen 

(F-l)(x-l)-l ...... (28) 

7-(H-ri)(l+T^-.y,ir, (29) 

IT — *j +V2 + T,T8 (80) 

» F 
«ad da nach Oleiehnng (d) and (29) 

(«) 

ist, so ist 

x.ir«l (81) 

wird also dargestellt dnreh das Veriiältnis 

Über die physikalische Bedentang der Zahlen F, x ivird noch 
Sinter zn spredien sein. 

Wir beginnen jetzt mit der LQsnng der Aufgabe. 

Die erste Bedingung lautete, dass das primäre Feld OF^ kon- 
stant bleiben sollte. Wir können also die Strecke ~ÖF\ als fisst- 

8* 
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liegend iinnehnicii. Dann ändert iiuch der Punkt Mi^ seine Lage 
nicht, wie sich das Diagramm auch sonst ändern mag, wenn der 
Transformator anders belastet wird. Denn wie wir sahen, teilt 
der Punkt J/f* die Strecke OF^ in dem Verhältnis 1:t^. und 
sind aber als von der Belastung unabhängige Konstanten des 
Transformators anzusehen. 

Wenn wir lerner drei beliebige Parallelen durch F.,, Mr und 
Afi ziehen, so werden diese Parallelen jede durch Jff gehende 
Gerade so in drei Punkten U^, 11^ treffen, dass sich 

verhält. Und wenn w^ir die (Gerade als festliegend ansehen, während 
sieh die Punkte F.,. Mr, J/j durch Belastungsänderung verschieben, 
so werden die Parallelen zu F2U2 durch die Punkte Mr und die 
Gerade immer wieder in den Fonkten Ur und U^ schneiden. 

Es sind jetzt die Bahnen für die beweglichen Punkte des 
Diagrammes aufzusuchen. Diese Bahnen sind durch die zweite Be- 
dingung bestimmt, dass die Phasen verschiebang ^ zwischen dem 
sekundären Strome und der sekundären Klemmenspannung konstant 
sein soll. OJS^ ist rechtwinklig und proportional zn OF^. üm 
einen bequemeren Aium^uss an das Felddiagramm zu erreichen, 
zeichnen wir ttber ein dem Spannungsdreieek OE2K2 Shnliches 
Felddreieck OF^G^ (Fig. 12). Der leichteren Übersieht wegen 
zeichnen wir zunädist nicht die ganze Figur, sondern greifen nur 
die gerade hier nötigen Linien heraus. F^Q^ stellt ein in Wirk- 
lichkeit nicht vorhandenes Feld*-^, . C. Jf, dar, das eine EHE 
gleich dem ohmischen Spannungsverlust JE^gX, erzeugen würde, und 
ebenso Feld, das eine EHE gleich der Elemmenspannung 

erzeugen würde. 

Dann ist der Winkel, den J)G^ mit der Verlängerung von 
F^Gz bildet, offenbar der konstante Winkel g),. Femer ist leicht 

zu sehen, dass der Winkel M^F^G^ ein rechter sein muss. Wenn 

wir den Winkel Ogifi^i^j mit a bezeichnen, so ist 

tga^F^ar-F^? 

tga = Ä Ci/g ; {t^ -H ) CM^ 

tg«-A— ^ (32) 
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Der Winkel a ist also auch konstant. Das Dreieck M^F^Q^ kann 
also nur seine GrOsse, nicht aber seine Gestalt ändern. Hierans 

ergiebt sich weiter, dass der Winkel OG^Mi^ =^ (fu,-\- {90 -j- a) 
konstant ist. Wie wir fjresehen haben, ist aber aucii die Strecke 
OA/" konstant. Der Punkt (xg bewegt sich also auf dem Kreis- 
bogen über OM*, der den Winkel (90 + a -|- y,) als Peripherie- 
winkel fasst. 



Da auch der Winkel MiQ^H^ ^ 90 + a konstant ist, so moss 
der freie Schenkel 7?^^ die Erdsperipherie immer in demselben 



Punkte treffen. Die Strecke M^H^ ist also konstant nnd fest- 
liegend. Daher muss sich der Scheitel des rechten Winkels 

äfF^l^ auf dem Halbkreis über H^Mf bewegen. 

Die übrigen in die Figur eingeschriebenen \\ inkeibezieliungeu 
sind leicht zu beweisen. 

Die Punkte .V, und 3fj (Fi?. 13) teilen die Strecke Mi h\ 
innerlich und ilusserlich in konstniiten Verhältnissen. Dadurch sind 
die geometrischen Örter für M,- und bestimmt. Wir errichten 
die Senkrechten MrH, und M^R^. Dann sind die Halbkreise über 
HrM\ und MiM^^ offenbar die geometrischen Örter für Mr und 



j 




Flg. 12. 
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Es ist jetBt leicht, das Verhalten des Transformators bei ver- 
sehiedenen BelastoDgen zu verfolgen. Wenn der seknndSre Kreis 
unterbrochen wird (Widerstand des seknndSren Stromkreises oo), 
so wird der seknndSre Strom MiUr gleieh Noll. Dann rücken die 
Punkte ff,, Jfr, nach Jff . Die Strecke ÖÄ^ stellt dem- 
nach dar: 1. die grOsste seknndftre Elemmenspannnng, 2. die grösste 
sekundäre EME, 3. den grOssten Moffnäiiitrmgstitrimf 4. den 
kleinsten primSroi Strom. Die primftre Phasenverschiebnng ist 
9)1 =»90®. Der kleinste primSre Strom 'UÜ? ist also wattlos.") 
OMi* heisst Leerairotn, 



Bei steigender Belastung des Transformators, d. h. bei stei- 
gendem, sekundärem Strome i^, wachsen die Streufelder, deren 



^ Den Strom, den ein Wedudstromapparat Teibraoeht, kann man 
in Ewei fiktive Komponenten zerlegen, eine mit der Netzspannung 
phasengleiGhe und eine andere, die gegen die Netzspannung um 90® oder 
eine Yiertelperiode Terachoben ist Der LdatungBrerbraucb ist bei kon- 
stanter Spannung der eisten Komponente proportional, von der andern 
dagegen unabhängig und wttrde also ungeändert bleiben, auch wenn die 
zweite Komponente ganz wegfiele. Nach v. Dolito4)OBBOWolset nennt 
man daher die phasengleiche Komponente Wattkompo n e n t e , die andere 
wattlose Komponente. In nnserm Diagramm ist OMx der primäre 
wattlose Strom, MxMi der primäre Wattstrom. 




Fl» 18. 
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Summe durch die Strecke F^F^ angegeben wird, das sekundäre Feld 
OF2 nimmt daher ab, also auch die von ihm induzierte EMK, 
Ausserdem steigt der ühmische Spannungsverlust F^G^ pi'^portional 
dem Strome. Die Klemmenspannung nimmt daher ständig ab bis 
Null (Kurzsehl uss). Nach Gleit hung (1) ist dann 

(Der Gesamtwiderstand des sekundären Stromkreises ist jetzt also 
-■Wg). Die EMK ^2 ^^iiügt jetzt gerade noch, um den ohmischen 
Spannnngsverlust in der sekundären Wicklung zu decken. Bei 
Knras chluss ist also das sekiudäre Feld nicht gleich Null, sondern 

OFj^ (unvollkommener Enrzaclilnss). Der sekundäre Strom bei 

Evrzsehliiss wird dargestellt durch M^* M^*, Der Hagnetisiemngs- 

Strom bei Kurzschluss ist OAf " ' und der primäre Strom 03/"° . Dieser 
hat hier also seinen gr()ssten Wert erreicht. Seine Phasenver- 
schiebung gegen die Klemmenspannung wird durch den Winkel 

JT^OlfJ^ — jpi^ angegeben. 

Die primäre Phasenyerschiebang jp^ erreicht offenbar dann ihr 
Mtnimnm) wenn der Strahl ÖAf, den Kreis berührt. Dann ist der 

Ltiitungsfaktor^ der ja»co8 9>i ist, am gr5ssten. Man kann den 
Leistungsfaktor auch sehr bequem graphisch darstellen, indem man 

auf OK^ von 0 aus die Strecke Eins ahträgt und über ihr einen 

Halbkreis schlägt. Das Stück OLj, das dieser Halbkreis von OM^ 

abschneidet, giebt dann bei jeder Belastung den Leistungsfaktor an. 

Die dem Transformator zugeführte Leistung ist, da die 
Klemmenspannung konstant ist, einfach proportional der Watt- 
komponento^'-) des primären Stromes, d. h. der Höhe M^Mx 

des Dreiecks M^M^M^^ oder da die Grundlinie M^M^ konstant ist, 
dem Inhalt des Dreiecks. 

Die Figur enthält noch ziemlich viel Linien und ist daher 
nicht ganz leicht zu tiberblicken. Wir betrachten daher zweckmässig 
nodi zwei besonders einfache FäUe: 

1. a-0 

2. gf2 — 0. 

Wenn a » 0 ist, so ist nach (Gleichung (32) der sekundäre 
Widerstand — 0 (Fig. 14). Dann rückt der Punkt nach G^, 
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der Punkt nach J, die Punkte F2* und nach 0 und endlich 
Punkt Mj'» nach 3/^ und 3/;'- nach 3/". Hierdurch wird der Grenz- 
fall des vollkommenen Kurzschlusses erreicht, der vorher nicht 
möglich war (Gesamtwiderstand des sekundären Stromkreises = 0). 
Das sekundäre Feld ist bei Kurzschluss gleich Null, das sekundäre 

Streufeld = 03f,?, das primäre Streufeld Mr das gesamte 
Streufeld ist also gleich dem primären Felde OF,. Der sekundäre 
Enrzaehlossstrom ist, obgleich der Widerstand NuU ist, nicht — 00, 

sondern da keine EMK vorhanden ist, = i/j^Jtf^* DerMagneti- 



sierungsstrora ist = 03/*' und der primäre Strom ist gleich der 

Summe beider = OM^. Seine Phasenverschiebun<? <;egen die Klemmen- 
spannung ist 9C, der Leistungsfaktor also Null. Bei vollkommenem 
Kurzschluss ist demnach der piinüüre Strom wattlos. Ferner ergiebt 
sich die sehr wichtige Beziehung, dass der Karzschlussstrom 

OJfi x-mal so gross ist, wie der Leerstrom OM^ 





Big. 14. 



daher auch 



Vy<{OMl-üM^) 
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Hauptsächlich wegen dieses theoretischen Grenzfalles ist das Dia- 
gramm für w^^O interessant. Da in Wirklichkeit tog meist sehr 
klein ist, so kommt man auch tiiatsSchlich diesem GrenzfiaU sehr 
nahe, wenn man einen Transformator sekundär kurz schHesst. 

Ein anderes sehr einfaches Diagramm erhalten wir hei in- 
duktionsfreier Belastung (Glühlampen, synchrone Motoren), d. h. 
wenn y., = 0 ist. Dann rückt Punkt H.y nach 0, Punkt Hr nach 

iW" und Punkt i/, nach (Fig. 15). Das Dreieck OG^F., geht in 
eine gerade Linie über. Die zugeführte Leistung wird wieder 
angegeben durch MiMx oder auch durch F^Fxt Dreiecke 




Fig. 15. 



M^F^O und M^M^Mi einander ähnlich sind. D. h. die zugeführte 
Leistung ist proportional dem Produkt OF^x Mf F^. Die abgegebene 

Leistung ist ofi'enhar proportional OG., x J/i^/'o ^ ^2 -^i"^'» ^ 
Cosa, d. h. dem Inhalt des Dreiecks OG^Mi. Die abgegebene 
Leistung wird also durch die Höhe G.fix dargestellt. Daher ist 
der Wirkungsgrad rj ^ G./Jr : F.^Fr = OG^' OF.^. Nun ist aber 
Q^F^ = Ml F,^ X tg a, also UG^ = üF^ — Mi F^x tg a, mithin der 
Wirkungsgrad 

M^F, 
' OF^ ' 

oder es ist 
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1-11- 



1 — ^— tgJ^OJixtga 



1- 



tg ÜF, 
" tg (90 - a) 
also endlich der Wirkungsgrad 



,-1- 



Fällt man daher von F^* ein Lot nnd teilt es in hundert Teile, so 
zeigt der ötralil üF^ auf dieser Skala jeder Zeit den Wirkungsgrad 




Flg. 16. 



an. Der Wirkungsgrad fällt hei steigender Belastung von 100 auf 
0 pCt. (Es sei hier nochmals betont, dass wir den primären Wider- 
stand gleich Null angenommen haben, und dass wir von Verlusten 
durch Hysteresis und Wirbelströme abgesehen haben.) 

Besonders interessant ist es auch für den Fall <p^ ^ 0, den 
Belastungsznstand genauer za betrachten, bei dem der primäre 
Leistungsfaktor cos 9, am grOssten wird, wo also der Strahl OJf^ 
den Halbkreis tther Üflfl berührt (Fig. 16). Dann steht der nach 
Jtfj gezogene Radius senkrecht auf OM^ und bildet daher mit 0M.\ 



den Winkel ip^ Es sei r der lladius des Halbkreises und a 
Dann ist der grösste Leistungsfaktor 
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(cos max 
(COS 9)|)ma« 



Ccosyi), 

(cos ax 



(C08 9) J 



max 



r 

1 

1 + 2 



2r 



r 
1 



2r + a 
2r 



(COS 9>i)>«« - -p^^j- (34) 

, ^ 2r-\-a-a 
(C08yiW--2r + a + a 



2r + a_^ 



a 



2r + a 

-^ + 1 

a 



X — 1 

(cos yi)«aai — (35) 



1- " 



(cos g>^}maiB — 



2r + a 



IH- 



2r + a 

• I ^ 

(co8 yjww, — Y_^~ (36) 

Die zugefohrte Leistang wird angegeben durcti die Watt> 
komponente des primüren Stromes 

UM\ X (cos (pi)max — r X sin (g>imin)' 

Die grösste übeihauj)t vorkommende Wattkompüüente des primären 
Stromes ist ofienbar r. Das Verhältnis der beiden Wattkom- 
poneuteu ist 

r ^ 1 

r sin (ifiimin) sin (yimiii) 
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oder angenähert 




(37 a) 
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IV. 

Die Kraftliiiieudichte") eines konstanten homogenen Fel- 
des-*) ist unveränderlich und überall dieselbe 

%c = const. 

Wenn man zur Erregunj: dieses Feldes Wechselstrom statt Gleich- 
strom benutzt, so eihält man ein homogenes Wechsell'eld. Die 
Dichte ist zur Zeit t 

^w-^^max sinyt, 

wobei 

r jr^2inP 

ist und T die Dauer der Periode bedeutet. P heisst Frequenz^ 2 P 
Wechselgeschtcindigkeit. Auch die Dichte ist überall dieselbe, ist 
also nur eine Funktion der Zeit. Ihre Komponente in der Rich- 
tung ^ ist 

X/> == %max COS ^ sin yt. 
Wenn die Richtung 0- mit der Winkelgeschwindigkeit y rotiert, 
so ist ^=y< und die Feldstärke in der rotierenden Kichtung 

X; ^ Xwiaa: COS sin yt 

2)y-|®«a«8in[(2y)*]. 

^ Mit Feldstärke oder Kraftliniciulichto wird hier ül)crall 
der wirkliciie. oder wenti man will, resultierende magnetische Zustand an 
irgend einem Ort Itezeichnet, also das. was Maxwkll magnetische In- 
duktion iÖ nennt. Fiktionen und Zerlcgungcu, wie Feldiutensität 
(«* Kraftliniendicbte im Vakuum), freie oder induzierte Magnetisierung 
oder wahre Magnetisierung sind Ahr elelctrotechDiBche Betrachtungen ganz 
wertlos. 

M) MKF Seite 22. 
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In der Technik gewinnen hUufif^ aber auch Felder Interesse, 
deren Stärke zu derselben Zeit au verschiedeneu Stellen verschieden, 
also eine Funktion des Ortes ist. Es wird sich also zunächst 
darum handeln, eine zweckmässige Ortsbestimmung einzuführen. 
Hierzu werden wir nicht irgend ein Achsenkreuz wählen, sondern 
uns daran erinnern, dass wii- es bei Maschinen mit Feldern zu thun 
haben, deren Kraftlinien auf einem Zylindermantel senkrecht steluMi, 
nämlich auf der Ankeroberfläche. Ferner werden wir uns den 
Umstand zu Nutze machen, dass sich die Feldstärke in achsialer 
Richtung meist nicht ändert, d. h. wenn wir auf der Ankeroberfläche 
eine Parallele zur Drehungsachse ziehen, so werden wir auf dieser 
Parallele zur selben Zeit überall dieselbe Feldstärke antreften. Die 
Feldstärke wird sich also nur längs dem Ankerumfang ändern. Ein 
Ort am Ankerumfang ist aber durch den Zentriwinkel X bestimmt, 
den der zngehöiige ßadius mit einer beliebigen Anfangslage bildet. 
Bei einem zweipoligen Felde werden wir zwei übereinstimmende, nur 
durch das Vorzeichen verschiedene Teile erwarten dürfen, so dass, 
wenn bei A die Feldstärke % herrscht, zur selben Zeit bei (X + 180**), 
also an der diametral gegenüberliegenden Stelle, die Feldstärke 
=> — ^ ist. Bei einem 2i»-poligen Felde werden wir p soleher 
Teilpaare haben. 

Für die Bechnnng am bequemsten ist an Feld, dessen Stftrke 
eine 8knm/vnktum des Orta ist, 

Ein solches Feld können wir uns durch Gleichstrom erzeugt denken. 
Wenn wir es aber mit Wechselstrom erregen, so ist die JBlraft- 
liniendichte 

= %Htut . sin pX . siu 

sie ist also eine Funktion von zwei Yerftnderliehen. Mit diesem 
Felde denken wir uns zwei VeriUideningen vorgenommen. Erstens 

( 900 \ 
1 gedreht, dann ist sini>>l zu er- 
setzen dnrch sin (pX + 90**). Zweitens lassen wir es nm eine Viertel- 
Periode voreUen, dann ist sin()r^-)-90^ für sinyt zn setzen. Die 
Eraftliniendiehte dieses neuen Feldes ist also 

2)*" = ^m« sin (j^X -f- 900) . ^ 9Q0) 

oder 

S)«" — %Mx cospX OOS yt 
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Nehmen wir jetzt an, dass beide Felder, D^' und Xz", zugleich auf- 
treten, so werden sie sich üborlag-ern zu einem Felde von der Stärke 

1). = ^z' + Dr" = Xmar . OOS {jyX ~ yt). 

Ein ganz ätmliches Feld erhält man, wenn mau das konstante Feld 

mit dar konstanten Winkelgesehwindigkeit-^ rotieren Iftsst 

Denn wenn zur Zeit ^ ^ 0 die Feldstärke an einer Steile 
herrschte, so herrscht dieselbe Feldstärke zur Zeit t bei 

Daraus folgt 

Die Sl&rke des rotierenden Feldes ist also an einer beliebigen 
Stelle X sa einer beliebigen Zeit t 

5)d = ^Df««r . sin (pA — yO- 
Offenbar ist zwischen %t und %d kein wesentlicher Untersdiied. 

Fasst man einen bestimmten Ort ins Auge (Aconst), so sieht man, 

dass die Feldstärke an diesem Orte eine Sinusfunktion der Zeit ist: 
betrachtet man das ganze Feld in einem bestimmten Augenblick 
(< const), so sieht man, dass es sinusartige Gestalt oder Verteilung 
hat, d. h. eine Sinusfunktion des Ortes ist. Um rückwärts die 
Winkelgeschwindigkeit von zu berechnen, betrachten wir einen 
bestimmten Wert von d. h. setzen 

pX — yt^ const. 

Dann ist 

pdX — fdt^a 
und die TFSnlsd^wse^tetnd^ifcett dn Feldes 

dl j_ 
dt ^ p ' 

Man erhält also durch Überlagerung von Wechselfeldern, 

die räumlich und zeitlich passend gegeneinander ver- 
schoben sind, ein Drehfeld von konstanter Stärke und Geschnifulig- 
keit. Das ist das bekannte Prinzip der Drehstrommotoren. 
Ein Drehfeld 

%ä'^%nm.9in{pl — yt) 
entspridit also einer fortschreitenden Welle, dagegen ein 
Wechselfeld 

%me sinpX sin yt 

einer stehenden Welle. 
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Wenn man das Vorzeichen von %g* umkehrte, d. h. die Phase 
von nm 180® verschöbe, so würde man erhalten 

- 2)*' = 2)ma* sini^A . sin (yt + 180«) 

und 

(- X/) -1- S)* " - cos (j» A + y 0, 

also 

dX Y_ 

dt p ' 

Um die DrehrieHUHMg des Drehfeldes umzukehren, braucht 
man also nur die Zuleitungsdrähte zu dem einen Wicklungs- 
zweig zu vertauschen. 

Wenn man mit U| die Zahl der Umdrehungen bezeichnet, die 
das Feld in einer lünute macht, so ist die Winkelgeschwindigkeit 



dt 60 p ' 

Uder wenn mau wieder 

Y = 27T P 

setzt, wobei F die Frequenz des Stromes ist, 

u, = 60-^ (38) 

oder 

(2P) 
(2i^) ' 



d. h. man erhält die Umlaufsgeschmndigkeit, indem man die Wechsel- 
geschwindigkeit durch die Polzahl dividiert. Z. B. macht 
ein sechspoliger Drehstrommotor bei 50 Perioden/Sek. 1000 Um- 
drehungen/Min., wenn er mit dem Drehfelde synchron läuft. 

Es sei g die relative Umfangsgeschwindigkeit des magnetischen 
Drehfeldes gegen den Anker, I ^e Ankerlänge und 50 die Kraft- 
liniendichte. Dann wird bekanntlich^) in einem Draht am Anker- 
umfang eine EME 

TT 

iuduziert. lu eiuem Draht, der um — weiter liegt, wird offenbar 

eine EME — £ induziert, da dort die Feldstärke — S) herrscht 
Verbindet man die Enden der beiden Drähte, so entsteht ein Strom- 
kreis, in dem die beiden EMKe hintereinander geschaltet sind 

MKF Seite 263 bis 256. 
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(Kurzschlussanker: K^^— n-J^ -\- -= 0). Der Widerstand eines 
Drahtes und einer Querverbindung sei w. Dann ensteht ein Strom 

2» 

Ein einselner Draht erfthrt einen Tangentialdnick*) 

le - -i_^2. 

to 

Multipliziert man diesen Draek mit dem zugehörigen Heibelarm, der 
gleich dem Radius r ist, so erhalt man das Drehmoment^ das ein 

Draht ausübt, 

Anf dem Anker mögen sich Z DrShte befinden. Dann kommen 

Z 

auf den Bogen Eüns — Drähte und auf den Bogen dX^ kommen 

o — Drähte. Das Drehmoment, das die Wicklung auf dem 
Bogen dX^ ansfibt, ist also 

daher das gesamte Drehmoment des Ankers 

Die mechanische Leistung erhalten wir, indem wir das Drehmoment 
mit der Winkelgeschwindigkeit mnltiplisieren. Es sei die ab- 
solute Umfangsgeschwindigkeit des Ankers, folglich die Winkel- 
geschwindigkeit -y-. Dann ist die Leistung 

Die Stromwftrme in einem Leiter ist 

2 

«0 ' 



M) MK F Seite 208 bis 209. 
Emde, Wechbelütromiuascbineu. 



50 Dritter TeU. 

folglich die gesamte Strom wärme im Anker Lp^ da 

ist, 

z 

Die zuzuführeude Leistung ist also 

Irj " Lg H- Lv 

Darans ergiebt sick der Wirkungsgrad 

^ A Öi + fl' 

Wir setzen nnn 

Öa + Ö = fli = »• ]p • 

%i ist olfenbar die Umfongsgesehwindigkeit des Drehfeldes. Femer 
setzen wir 

8 - Ml 
Öf = (l-»)öi- 

« «> 1 bedeutet also Stillstand des Ankers, • 0 bedeutet, dass der 
Anker mit dem magnetischen Felde synchron lauft Ide Zahl a 
hiosst daher ÄaynehranimiM oder Sehlüpfung. 

Wir setzen jetzt ein sinusförmig: verteiltes Feld 
voraus. Wegen der Sehlüpfung ist 

zu setzen. Daher ist 

2) -= 'ikmax sin (pA» — «yi*). 
Dann ergiebt sich leicht 
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Durch Emfährang aller dieser Werte erhält man 

Ir 

= — yi«2)a«a« sind? Aa — 8/1 0 .... (39) 
»8 — — -^«Xama* 8m(|>^— «yiO . . . . (40) 



Die Zugkraft eines Drehstrommotors ist also nieht periodisch Yor- 
Sndeilich, sondern konstant.*^) 

Li-^^ (42) 

L,-(l-.)Xi (48) 

ü^-tL, (44) 

— « (45) 

Um diesen Ergebnissen eine Kweckm&ssige Deutung zu geben, 
setzen wir 

■j-^..«,«.-V2J (46) 

Dann ist 

— ^Jw . sin (plj — »y^O (89a) 

t,-^/.sin(p;ig — f/i<) (40a) 

Weiter bedenken wir, dass eine fortlaufende Widdnng einen Wider- 
stand 

w,— Zw (47) 

haben würde. Also ist 

") Davon, dass die Leistung eines Mehrphasenstromes konstant ist, 
kann man aich noch auf anderm Wege überzeugen. Wenn wir 2 » ^ » a 

setien, so iat z. B. für Dreiphaaenatrom die Leistung zur Zeit t, gleiche 

Belastung der drei Zweige vorauRgesetzt, 

Lt =£oJo unaORia — ip)-\-Eo Josin {a-j- 120») sin f« -f- 120» — 

4- i«yo Bin (a + 240«) sin (a 4- 240» — ^) 

2 -^j^ =- (coa ^ — CO« (2 « — y)] + [coB 9 — coa (2 « — ^ + 240 •)] 

H- [coB ^ — coe (2« — <^ + 480»)] 
j^j^ = 3 cos y — [ CO» {2 a — (p) cos [(2 a — 9) — 1200] 

+C08[(2«-v)4-1200]} 

== 3 cos ^ — { cos (2 « — ^) 4- 2 . CQ8 (2 a — <p) . cos 120" } 
Lt — 3£JeoB tp « conat. 

4* 
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Femer setzen wir 

1- ^ 

und beküiumen schliesslich 

Li== J*(u;,-f W^) (42a) 

i,- J«Tr (43a) 

X» — J«to, (44a) 

^--si+r' ^^^^ 

oder wenn wir die ohmischen Spannnngsverlnste 

JTT - + 

setseO) 

L^^E^J (42h) 

Xfe — JTjJ .(43h) 

U^-€J (44h). 

fl-J (45b) 

• — 4 (4Ö> 

Die Einführung der Grösse J ist durch Gleichung (40a) ge- 
rechtfertigt: J ist der quadratische Mittelwert des Stromes i^. 

Wir kuninion also zu dem wichtigen Schluss, dass sich ein 
Drehstrdiiimotor ebenso verhält, wie ein Transformator, der mit 
einem induktionsfreien äusseren Widerstande 

W^y^^w^ (48a) 

belastet ist. Der Geschwindigkeitsverlust verhält sich zur 
Geschwindigkeit des Läufers wie beim Transformator der 
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ohmische Spannungsverlust in der Wicklung zur Klemmen- 
spannung. Die Schlüpfung spielt also beim Drehstrommotor eine 
ähnliche Kolle wie heim Transformator der ohmische Spannungs- 
abfall. Beide hängen vom Widerstande der sekundären W icklung ab. 

Dem SynchronismuH beim Drehstrommotor entspricht Unter- 
brechung des sekundären Stromkreises beim Transformator, dem 
StiUatand des Drehstrommotors Enrzschlass des Transformators. 
Dass ein stülstehender Drehstrommotor weiter nichts ist als ein 
knrzgeschlosseBer Transformator, ist ja wohl ohne weiteres klar. 

Da man Drehstrommotoren stets in NebeneiDanderschaltong 
mit konstanter Klemmenspannung betreibt, so kSnnen wir also das 
Diagramm fOr den induktionsfrei belasteten Transformator (Fig. 15) 
aof den Drehstrommotor übertragen. Die Feldstärke ^nuw, die 
fiberall in unseren Gleichungen vorkam, würde aber nur dann aueh 
als konstant ansosehen sein, wenn keine Streuung auftrilte. Diese 
zeigt sich aber wegen des Luftzwischenranmes bei Motoren viel 
stärker als bei Transformatoren. Der Jeweilige Wert von 
wird im Diagramm durch die veränderlidie Strecke ÖF2 angegeben. 

Die elektrischen und magnetischen Vorgänge sind an dem 
Diagramm schon beim Transformator genügend erläutert worden. 
Es sind nur noch die mechanischen Vorgänge durch das Diagramm 
zu untersuchen. 

Nach Gleichung (46) ist der Ankei'stroni proixu-tional dem 
Produkt aus Schlüpfung und Ankerleid, folglich die Schlüpfung 
proportional dem Quotienten 

Anke ist rem 
Ankerfcld ' 

d. h. proportional Mi Mr : J^yj und daher auch Jf2Mi': i\0 «= tg F^OFi 
{Fig. 15). Da die Schlüpfung andererseits nach Gleichung (49) 

ist, so ist der Proportionalitätsfaktor 

wie wir auch schon früher gefunden halxui. Wir können also die 
Schlüpfung in älinlicher Weise darstell<Mi, wie früher den Wirkungs- 
grad. Dies bestäti^-en auch die Gleii-lnin^^en (4")) und (49). Wir 
brauchen nur die Skala unizukehren, dann zeigt der Strahl OF., 
auf ihr die Zahl 100», d. h. die Schlüpfung, ausgedrückt in I'rozenten 
der Feldgeschwindigkeit (Fig. 17). Bei Stillstand (100 pCt. Schlüpfung) 
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ist der Drelüstiüiuinotor ein kurzgeschlosseuer Trausfoimator. Nacli 
Gleichung (49) wird dann 

£2 = — f., = w.^J 9 ()F^*. 
Wenn wir aus Gleichung (32) für tga seinen Wert einführen, so 
erhalten wir 

Damit der Motor möglichst wenig sciiliipft und einen möglichst 
hohen Wirkungsgrad hat, müssen wir ß^, d. h. den Wider- 
stand der sekundären Wicklung, möglichst klein machen. 
Wenn der Widerstand Null wäre, so würde auch die Schlüpfung 
bd jeder Belastung Null sein, da zur Stromeizengnng keine £MK 
nOtig wäre. 




Fig. 17. 



Das Di-ehmoment ist nach Glcichnng (42) proportional der . 
zugeführten Leistung, d. h. der Wattkouipouente des primäi-eu 
Stromes MiM^^ und kann also nach dem früheren auch durch F^Fx 
dargestellt werden. Nehmen wir an. der Älotor laufe leer. Dann 
rückt der Punkt nach J/i*. Das Drehmoment und die Schlüpfung 
sind gleich Null. Der Motor wej-de jetzt mit einem Widerstands- 
moment F2F,r belastet. Die Belastung sucht den Motor zum Stehen 
zu bi'ingen, d. h. veiiingert seine Geschwindigkeit; der Punkt F^ 
bewegt sich in der Richtung von J/{" nach F!^-. Wenn F2 die der 
Belastung entsprechende Entfernung /»g-^x von der Cieraden 0M{^ 
erreicht hat, so tritt Gleichgewicht ein. Denn würde die Geschwindig- 
keit noch weiter sinken, so würde die Zugkraft grösser werdra als 
die Belastung und daher dem Läufer^) wieder eine Beschleunigung 

^ Man nennt den feststehenden Teil eines asynchronen Motors 
tänder, den beweglichen Lftufer. Welchen von beiden man als 
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erteilen. Der Arbeitszustand des Motors ist also stabil. Die Zug- 
kraft erreicht offenbar ihren grössten Wert, wenn der Fusspunkt Fx 

nach dem Mittelpunkt des Kreises rückt: F.^F^ stellt das grösste 
Drehmoment dar. Wird das Widerstandsmoment der Belastung 

gri)8ser als i^gi^i, so bleibt der Motor stehen und der Ponkt J^, rüekt 
nach i^. Das Anzng^smoment des Motors wird dargestellt dnrch 

1^*1^, Damit der Motor anlaufen kann, mvss das Widerstandsmoment 
der Belastung kleiner als das Anzugsmoment des Motors sein. Zwischen 
und i^* ist der Arbeitszustand des Motors labil und kann daher 
ffir den praktischen Gebraueh nicht in Betracht kommen. Nehmen 

wir z. B. an, der Motor sei mit einem AViderstandsmoment F2^F^^ 
belastet und habe eine (ieschwindigkeit, bei der sein Drehmoment 

gerade = F2^F^^ ist. Bei der geringsten Verminderung der Ge- 
schwindigkeit sinkt aber sofort die Zugkraft des Motors, und da 
jetzt die Last überwiegt, bleibt der Motor stehen. Für einen stabilen 
Arbeitszustand ist es also erforderlich, dass eine Geschwindig- 
keitsverminderung die Zugkraft erhöht Wenn die Ge- 
schwindigkeit erst einmal unter die der höchsten Zugkraft ent- 
sprechende gesunken ist und die Belastung grosser als das Anlaufs- 
moment ist, so kehrt der Motor daher nicht mehr in den stabilen 
Zustand zurttek, sondern „flQlt ab". 

Wenn der Motor ein bestimmtes Drehmoment ausüben 
soll, so muss ihm nadi Gleichung (42) immer dieselbe Leistung 
zugeführt werden, gleichgiltig, ob 'Jene Zugkraft bei hoher oder 
bei niedriger Geschwindigkeit oder bei Stillstand verlangt wird. 
Die zngefuhrte Leistung teilt sich stets im YerhAitnis ail — s. 
Der Teil • wird in Wärme verwandelt, der Teil (1 — s) setzt sich 
in mechanische Leistung um. Im Augenblick des Anlaufs wird die 
ganze zugefKhrto Leistung in Wärme umgesetzt. Die mechanische 
Leistung wird durch GoGx angegeben (Gleichung 43). 

Das Diagramm lässt leicht erkennen, dass ein ]\!otfir mit 
hohem Wirkungsgrad nur eine geringe Anlaufskraft haben kann. 
Oft muss aber unbedingt verlaugt werden, dass ein Motor mit hohem 

Primärauker und welchoii als ^('kundärauker benutzt, ist an sich 
natürlich gleichgiltig. Meist dient der Ständer als Primäranker. Dann 
sind in der Stromzuleituag bewegliche Teile und ÜbergangswideistSnde 
vermieden. 
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Anzugsmonient anläuft, z. B. bei Balinen, bei Hebezeugen, bei Arbeits- 
maschinen, die viele reibende Teile haben und bei denen für die 
Arbeit>vf'rri( htunp: nur frerinpre Nutzkrilfte ins Spiel kommen (z. B. 
Druckereiniaschinen). J>ann muss man, da jedem Drehmoment eine 
ihm proportionale, bestimmte Primärleistung entspricht, den Motor 
zwingen, dem Leitungsnetz auch bei Stillstand möglichst viel elek- 
trische Leistung, d. h. möglichst viel Wattstrom, zu entnehmen. Um 
das Anzugsmomeut eines Motors zu erhöhen, muss man den Punkt 
Ii* möglichst nah an den Punkt bringen. Wir kommen also zu 




Fig. IB. 



dem auf den ersten Blick paradoxen Ergebnis, dass man den sekun- 
dären Widerstand erhöhen muss, um die Anzugskraft zu 
steigern. Der Widerstand verringert den Strom, damit aber auch 
das Streufeld und erhöht hierdurch das sekundäre Feld, da das 
primäre Feld konstant ist. Das Drehmoment ist aber dnrch das 
Produkt aus dem sekundären Feld und dem sekundären Strom be- 
stimmt. Da der eine Faktor fällt, wenn der andere steigt, so 
giebt es für dieses Produkt ein Maximnm. Wir ziehen (Fig. 18) 
OF} und errichten daranf in 0 eine Senkrechte, die di e Mit tel- 

senkrechte auf OM^^ in Oq trifft. Dann ist Oj^O^ oder anch OJ^ ein 
Mafs für den Widerstand, bei dem der Motor sein höchstes Anzags- 
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moment entwickelt. Der Anlasswidei'stand verhält sich zum Wider- 
stand der Läuferwicklong wie fij : JO. Denn da OM^ konstant 
ist, ist OJi proportional tg<r, also Man versieht deshalb den 
Läufer mit Schleifringen und verbindet diese durch Bürsten 
mit einem An l a s s \v i d e r s t a n de, dw bei steigender Geschwindigkeit 
yerringert und schliesslich kurzgeschlossen wird. So sind die beiden 
widersprechenden Fordemngen: hoher Wirkungsgrad bei normalem 
Betriebe und grosse Zugkraft beim Anlauf in Einklang gebracht. 

Der höchste Leistungsfaktor, den der Motor erreicht, 
hängt nach den Gleidiungen (83) bis (36) nur von der Streuung 
ab. Er wird um so grösser, je grösser x und je kleiner t, d. h. 
die Streuung ist. Den normalen Arbeitszustand wird man möglichst 
in der Nahe des günstigsten Leistungsfaktors TH^en. Es ist aber 
aueh wesentlich, dass dn Motor gelegentlich eine grosse Überlastung 
▼ertrftgt, ohne stehen zu bleiben. Die WitrUwtJiarktü des Motors 
ist dann nach dem frttheren 

ü (37 a) 

Also auch die Überlastbarkeit ist um so grösser, je kleiner die 
Streuung ist. Hieraus sieht man, welchen schädlichen Einfluss 

die Streuung auf die Induktionsmotoren ausübt und wie sehr man 
danach streben muss, die Streuung herabzudrncken. Wenn mau 

die Streuung'- frleich Null machen könnte, so würde der Kreis für Mi 
in eine Gerade übergehen, die auf (J]'\ in senkrecht steht (x = oo). 
Die Streuung beeinfiusst das Verhalten des Drehstrommotors so 
wesentlich, dass es ganz unstatthaft erscheint, ihn auch nur in 
roher erster Annäherung mit Vernachlässigung der Streuung zu 
behandeln, also in den Gleichungen ^sma« als konstant anzu- 
nehmen. '^'•^) 

Ans der Figur ergiebt sich 

öJf « DÄf X coB ^OF?. 

Nun liatten wir 



gefunden. Also ist 

lu uuseru Gleichungen küuueu wir daher 



2 • 
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Wenn man die Halbkreise zu vollen Kreisen ergänzt (Fig*. 19) 
und die Schlüpfung unter Null sinken, d. Ii. negativ werden lässt 
— Übersy7ichro7iismti8 - . indem man den Motor durch mechanische 
Kraft von aussen schneller antreibt, so wirkt der Drehstrommotor als 
asynchroner Stromerzeuger und giebt elektrische Leistung an 
das Leitungsnetz ab. Diese Leistung wächst bei steigender Ge- 
schwindigkeit auch wieder bis zu einem Maximum. Bei noch höherer 
Geschwindigkeit würde die Maschine in einen labilen Zustand ge* 
raten und durchgehen. Die praktische Bedeutung des asynchronen 
Generators ist gering. Wir gehen deshalb nicht näher darauf ein» 




Fig. 19. 

Der Übersynchronismus kann beim Senken von Lasten zu einer 
wirtschaftlichen Bremsung verwendet werden. 

V. 

Es dürfte vielleicht befremden, dass wir in unserm Diagramm 
den sekundären Strom des Drehstrommotors eingeführt haben, dei" 
ja nach Gleichung («iOaj eine geringere Frequenz, also eine längere 



max 



setzen, wobei ^fmnx höchste Stärke des Drehfeldes bei Leerlauf be- 
deutet, also aiä kuubtuiit anzusehen ist. 
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Periode hat als die primären Grössen. Unser Diagramm setzt aber 
Wechsel^^rössen von dei*selbeu Periode voraus. Bei näherer Be- 
trachtung: finden wir jedoch bald, dass die magnetische Bückwirkung 
des sekundären Stromes auf den primären Stromkreis dieselbe Periode 
haben muss, wie der primäre Strom. Denn ein bewegter Gleich- 
strom wirkt ebenso wie ein ruhender Wechselstrom.^ Wechsel- 
geschwindigkeit des sekundären Stromes und Drchungsgeschwindiu- 
keit des Läufers addieren sich. Wenn der Läufer U2 Umdrehungen 
in einer Minute macht und P^^aF^ die Frequenz des sekundären 
Stromes ist, so ist offenbar 

J>t + -Pi = const. 

Doch wollen wir auf diese Verhältnisse etwas näher eingehen. 

Wenn der Läufer festgebremst wird, so hat der sekundäre 
Strom dieselbe Frequenz wie der primäre. Wenn der Läufer jetzt 
losgelassen wird und sich in Bewegung setzt, so nimmt die Frequenz 
und auch die Stärke des sekundären Stromes fortwährend ab, und 
wenn der Motor völlig unbelastet ist, erreicht der Motor den Syn- 
chronismus. Dann ist der sekundäre Strom gleich Null. Wenn 
der Strom aber nicht gleich Null wäre, so kimnte bei Synchronis- 
mus iu der sekundären Wicklung nur Wechselstrom von unendlich 



^ Der allgemeine Ausdruck für die gegenseitige Induktion lautet 
bekanntlich (MKF Seite 814) 



—dt ^rf7 + * rfF- 



Beim Transformator ist M konstant (ruhende Wicklung), fflr ihn gilt da- 
her einfacher 

^-JT- 

Beim synchronen Motor dagegen ist t konstaut (Gleichstrom), bei ilmi ist 
daher 

d {Mi) . dM 
■ dt dt ' 

Beim aflynchronen Motor endlich ist t yeiänderlidi (die Frequenz fttr liat 
durch die Sdilttpfiing s gegeben) und auch M (die Frequens für Jf ist 
durch die Umlanfsgeschwindigkeit v » 1 — s gegeben). Beim asynchronen 
Motor muss daher 

d(Mi) „di , .dM 

~^dt ^dt^' dT 

8teheu bleiben. 
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langer Periode, d. h. (jleiclistiom, fliessen. Bei struinldser sekundärer 
Wicklung kann der Motor natürlich keine Zugkraft ausüben. Soll 
der Motor aber auch bei synchronem Lauf ein Drehmoment ent- 
wickeln, so bleibt niclits übrig, als von aussen in die sekundäre 
Wicklung Gleichstrom zu schicken. Auf diese Weise schaffen 
wir uns einen synchronen Motor. Während für den asynchronen 
Motor K., = 0 wai- {K., = -\- €^ = 0, folglich ig ^ — — "f" 
ist beim synchronen Motor E^== 0 (also JCj = «, = — 

Wir wollen jetzt durdi unser Diagramm die Eigenschaften 
des synchronen Motors näher antersnchen. Figur 20 stellt wieder 
das Diagramm für den asynchronen Motor dar. Für den synchronen 




Ftg. 90. 



Motor giebt jetzt die Strecke M\ Mr den Gleichstrom an und M^F^ 
das von ihm erzeugte Streufeld. Nehmen wir wieder an, der Motor 
sei an ein Netz von konstanter Spannung angeschlossen, es sei also 
wieder das primäre Feld OF»^ das Ankerfeld des synchronen 
Motors I konstant. Femer wollen wir annehmen, dass wir die 
Schenkelwicklnng an ein Netz von konstanter Gleichspannung an- 
geschlossen hätten. Da der Schenkelstrom nur vom Widerstand 
der Schenkelwicklnng abhängt, so ist der Schenkelstrom Miitr 
konstant Nach den früheren Erörterungen ist dann leicht ein- 
zusehen, dass die geometrischen örter für die Punkte Jfi, 1fr, F% 
Kreise um jlfi* als Mittelpunkt sind. Da wir jetzt in beide Teile 
Strom schicken, so werden die Bezeichnungen primär und sekundär 
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nnbestiiiuiit Wir lassen daher von jetzt ab auch die Indices 1 
und 2 &lien und ersetzen 1 durch a (Anker) nnd 2 durch • (Sehenkel). 
Es tritt also z. B. Fa ffir Fi nnd F, für F^, 

Die dem Hotor zngeflihrte Leistong wird wieder dnrch die 
Wattkomponente des Ankerstromes angegeben (sie ist MaMx), und 
da wir von allen Verlusten absehen wollen, auch die abgegeliene 
mechanische Leistung des Motors, endlich auch das Drehmoment, 
weil die Geschwindigkeit konstant ist. I).i wir das Ankerfeld OFa 
und den Schenkeist loiii MaM, konstant halten, ist jetzt die Höhe 
des Punktes Ma über OFa als unabhängige Veränderliche anzusehen, 




Flc. 81. 



der Ankerstrom OMa und seine Phasenverschiebung ^ gegen die 
Netzspannung OK» als abhängige Veränderliche. Wenn wir die 
Belastnng' abnehmen lassen, so wird auch diese Phasenverschiebung 

abnehmen. Bei einer gewissen Belastung OMa^ (Fig. 21) wird Phasen- 
gleichheit eintreten, was bei asynchronen Motoren niemals möglich 
war. Wenn wir dann die Last noch weiter verringern, so erhalten 

wir sogar eine PhasenvoreiliDi;/ (h's Ankerstronies OiWj^' gegen die 
Netzspannung. Bei Leerlauf eilt der Ankerstrom OMa^ um eine 
Viertelperiode vor. Ein leer laufender odei- schwach belasteter syn- 
chroner Motor wirkt also ähnlich wie ein Kondensator. Durch 
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Vers^sseroDg des Schenkelstromes Mi Mr l^&nnen wir den watt- 
tosen vStrom OMI^ beliebifr vergrössern. Solche leerlaufeiideü ^über- 
erregten'^ syuchroiieii Mutuien (auch watthjse Generatoren p:enannt) 
weiden daher benutzt, um die Phasenverzögerung: des von asyii- 
chrouen Motoren verbrauchten Stromes auszugleichen. 

Das gr()sste Drehmument des Motors bei der Erregung MaMr 

wird durch MiM^i angegelidn. Wenn wir die Belastung darüber 
hinaus erhöhen, so kann der synchrone Gang nicht mehr aufrecht 
erhalten werden und der Motor fällt aus dem Tritt. Da bei asyn- 
chronem Lauf mit Gleichstrom im sekundären Kreis die nacheinander 




Fig. 9«. 



entstehenden Zugkräfte entgegengesetzte Bicfatnng haben, mithin 
die mittlere Zugkraft Null ist, so bleibt der Motor stehen. 

Jenseits von jul gerät der Motor in einen labilen Zustand. 
Um uns das klar zu machen, betrachten wir Figur 22, In dieser 
bedeutet OFä das wirkliehe Ankerfeld, 

MsFa = Fa'='laia 

das hktive Ankerfeld, das der Drehstrom bei stromlosen Schenkeln 
erzeugen würde, und 

das fiktive Aiilct'rfcld . das das rotierende Polrad bei stromlosem 
Anker erzeugen würde. ist der Sell)stiiingnetisierungskoeffizient 
der Ankerwicklung und m« der Koeiüzieut der gegenseitigen 
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Magnetisienuig der Schenkelspalen auf die Ankerwicklung. Dem 
fiktiven Ankerfelde jP«"»««!« entspricht die LeertpannuHg der 
Maschine (Anker stromlos) 

dt ^ 

dem fiktiven Felde F.' - ki» die EME der SetbttindMum 

a t 

und dem wirklichen Ankerfelde Fa die icirkliche Ankenptmnung oder 
wahre EMK der Haschine. Bei Leerlauf, d. h. wenn die Watt- 
komponente iUMx des Ankmtromes Nnll ist, überdecken sich 'ÖMa 
und ÖF^ Die Amplituden des Ankerdrehfeldes, dessen Starke sich 
ja na^ unserer Voraussetzung iSngs dem Ankemmfang sinusartig 
anderty werden also gerade vor den Schenkelmitten des rotierenden 
Polrades liegen. Dies ist jedoch bei Belastung anders. 

Um uns das anschaulieh zu machen, denken wir uns noch 
zwei andere, dem ersten gleiche, aber unbelastete Hotoren an dasselbe 
Netz angeschlossen und koachsial neben unserm belasteten Motor 
aufgestellt Wir stellen uns jetzt aussen vor den ersten leerlaufenden 
Motor und blicken parallel zu der gemeinsamen Achsenriditung. 
Wegen der schnellen Bewegung wird das Polrad des vorderen 
Motors durdisichtig erscheinen. Und wenn wir jetzt durch den 
vorderen Motor hindurch die beiden andern betrachten, so wird 
eine stroboskopisehe Erscheinung eintreten und die Polräder der 
beiden andern Motoren werden uns still zu stehen scheinen. 

Wir unterwerfen den dritten Motor jetzt verschiedcDen IJe- 
lastuiig-on. Zunächst raöofen alle drei Mutortii leerlaufen. Dann 
wird das Poliad des dritten ifotors durch das des zweiten genau 
verdeckt erscheinen. Im Diagramm iiherdecken sich (JAL und OFa. 
Bei Belastung des di itten Motors hildet OMa mit OFa einen Winkel, 
der mit steigender Belastung wächst. Da nun das wirkliclie Anker- 
feld OFa für alle drei Motoren nach Gn»sse und Phase dasseihe ist 
und hei den ])eiden leerlaufenden Motoren (jMh und üFa dieselbe 
Phase iiahen. so gicht uns die augenhlickliche Stellung der Polräder 
der heiden ersten Motoren die augenblickliche Lage des Maximums 
des Ankerdrehfeldes im dritten Motor an. Da hei Belastung im 
Diagramm die Bichtungen von üMs und OFa nicht mehr zusammen- 
fallen, so wird auch das Polrad des dritten Motors nicht mehr durch 
das des zweiten verdeckt erscheinen, sondern um einen Winkel (0 
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dagegen rttekwftrts versehoben. Der Winkel FuOMb ist offenbar 
»pco, wenn urir die Polzahl wieder mit 2 p bezeichnen. Die Be- 
lastung sucht den Hbtor anzuhalten, kann aber wegen des not- 
wendigen Synchronismus nicht einmal die Gfeschwindigkeit des Motors 
verringern, wie bei asynchronen Motoren, sondern nnr das Polrad 
im synchronen Gang etwas zurückstellen. 

Wir wollen jetzt untersuchen, wie die Leistung des Motors 

L — liii«cosy« 

von dem Verstellnngswinkel m abhängt. Aus der Figur 22 folgt 

cos (fa _ sin (90 + y«) OMa 
sini>a> sinjjo» Mg-^a 
COS 9»a m<i» 



oder 



mithin 



sinj)i0 laU 



la COS -f— Sinp», 



J^.iaSiniXö (51) 

d. h. die Leist im<!, ist ]Hoportiünal dem Erregerstrora i, und dem 
Sinus des ;j-facheii Verstell uiiprswinkels w. Dieses Ergebnis lässt sich 
schon unmittelbar aus der Figur ablesen, wenn man bedenkt, dass 
die Leistung auch durch die Höhe des Punktes M.s über üFa ange- 
geben wird. Es handelte sich aber noch um die Bestimmung des 
Propurtionaiitäsiaktors. Aus (51) folgt 

L 

smi)w = ?«. „— -7-, 

d. h. bei gegebener Leistung, Ankerspannnng und Erregong ist die 
Verstellung des Polrades um so grösser, je grösser der Selbst- 
magnetisiemngskoeffizient der Ankerwicklung ist, mit andern Worten 
die Zahl Na der Ankerwindnngen. Die Selbstmagnetisierong wirkt 
also als elastisches Glied. Wenn die Ankerwicklung gar keine Selbst- 
magnetisierung hätte, so würde 

L sinpa 0 

Ea . la 0 

sein, ü) wäre bei jeder Belastung Null, es würde eine Art starrer 
Kupplung vorliegen. 
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Wir können jetzt noch mit Gisbert Kapp^^) eine ganz zweck- 
mässige Umformung der Gleichung (51) vornehmen. Wir setzea an 

Wie aus der Figur hervorgeht, kann diese Gleichheit der fiktiven 
Felder aber nur dann eintreten, wenn das resoltiereiide Ankerfdd 
OFa ^0 ist, d. h. wenn die Ankerwickliug kurzgeschlossen ist 
Es bedeutet daher 



den Kwz8chlus88trofn bei dem Erregerstrom i«. Der Kurzschlnssstrom 
ist also auch ein Mafs für die Ekregnng. Wir können deshalb die 
Leistung anch dorch 

L = J?o - «0 . sin j?« (52) 

ausdräcken. Wenn wir auf OEa von 0 ans eine Strecke = EaXio 
abtragm und darüber als Durchmesser einen Kreis schlagen, so 
geben also die Stücke OL, die die Kreisperipherie von OM» ab- 
schneidet, die jeweilige Leistung des Motors unmittelbar in Watt an. 

Solange nnn rechts von M\ (also links yon ilfj[) liegt, 
läuft der Motor stabil. Denn würde das Polrad (im Diagramm 
OMg) weiter zurfickgestellt werden, so wttrde das Drehmoment des 
Hotors anwachsen und ein Übergewicht fiber die Last gewinnen. 
Das Polrad würde also eine Besehleiinigang erhalten nnd wieder 
in die alte Lage gerückt werden. Das Polrad kann dabei auch 
über die Bnhelage hinansschiessen nnd dann nm diese pendeln. Diese 
Schwingimgen werden dann yerklingen. Sie können aber auch unter 
üms^den nicht bloss andauern, sondern sogar anwachsen und da- 
durch den syndironen Gang gefährden. Darauf kommen wir noch 
zurück. 

Wenn sich jenseits yon itf' befindet, so ist der Motor in 
einem labilen Zustande. Wenn die Verdrehung des Polrades im 
Sinne der Belastung zunimmt, so nimmt die Zugkraft des Motors 
ab, die Last erlangt ein Übergewicht und bringt den Motor zum 
Stillstand. 

Wenn wir durch einen synchronen Motor hindurcli einen 
asyn clii onen von deiselben Polzahl betrachten, so scheint sein 
Läufer nicht still zu stehen, sondern sich langsam rückwärts zu 
drehen, näjulich entsprechend der ÖchlUpfuugsgeschwindigkeit. Statt 



^ ETZ 1899 Seite 135. 
Bmde, VechBetotrommaaoWnen. 5 
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den asynchronen Motor durch einen synchronen hindnreh zu be- 
trachten, können wir ihn auch mit einer Wechsel Strombogenlampe 

beleuchten, die an dasselbe Netz angeschlossen ist. Auch dann 
scheint sich der Läufer rückwärts zu drehen. Eine ähnliche Wahr- 
nehmung machen wir, wenn wir in einem Eisenbahnzuge sitzen und 
an einem in der^ibeu Hichtung langsamer fahrenden Zuge vorbei- 
kommen. 

Wir ergänzen jetzt wieder die Halbkreise zu vollständigen 
Kreisen (Fig. 23). Wenn die Eckpunkte des Diagrammes auf die 
Dfiuen Halbkreise übertreten, so wird die Wattkomponente des 




rig. SB. 

Stromes negativ. Die Maschine entnimmt nicht mehr dem NetK 
Leistung, sondern giebt Leistung an das Netz ab. Der synchrone 
Motor geht, ähnlich wie früher der asynchrone, in einen zum Netz 
parallel geschalteten Generator über, nur dass der synchrone Qenerator 
eine grosse praktische Bedeutung hat, während der asynchrone 
Qeherator bis jetzt keine praktische Wichtigkeit erlangt hat. Be- 
trachten wir znnadist den Punkt M^^ d. h. den Fall der Phasen- 
gleichheit zwischen Strom und Spannung, so sehen wir, dass der 
Strom jetzt dieselbe Phase, wie die EME OEa der Hasdiine, die 
Ankerspannung, hat, gegen die Netzspannung OS^ abor um 180® 
oder eine halbe Periode verschoben ist^ 

Bei wachsender Phasenverzdgemng bewegt sich der Funkt 
in der Bichtung auf M^. Dabei wird die Leistung der Maschine 
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kleiner. Wenn die Maschine weder Leistung: an das Netz abriebt, 
noch ihm entzieht, so kommt iW^, nach M]^ und der Strom ist j^epren 
<lie EMK um eine Viertelperiode verzögert. Der Strom ist wattlos. 

Nehmen wir jetzt einmal an, die Maschine sei soeben auf das 
Netz geschaltet worden und solle sich an der Leistungsliefenmg 
heteiligen. Es fragt sich: Wie können wir die Maschine zwingen, 
elektrische Leistmig an das Netz abzugehen? Einen Gleichstrom» 
generator, der auf ein Netz von konstanter Spannung arbeitet und 
dessen Antriebsmaschine auf konstante Geschwindigkeit bei variabler 
Leistung regoliert wird, brauchen wir bekanntlich nnr stärker zu 
erregen, um ihn zur Stromabgabe zu zwingen.'*) Wenn wir aber 

die Gleichstromerregung M^^' Ml"^ unseres Wechselstromerzengers ver- 
stärken, schieben wir, wie wir schon früher gesehen haben, nur 
den Punkt JU^ weiter nach links. Man kann also Wechselstrom- 
maschinen nicht auf dieselbe Weise zur Mitarbeit zwingen, wie 
Gleichstrommaschinen. Hier müssen wir das Drehmoment der An- 
triebsmaschine, vergrössem, bei einer Dampfmaschine also das Dampf- 
ventil weiter öffnen (die Füllunf»: verfrrössern), bei einer Turbine 
die Schützen höher ziehen (die Beaufschlagung: vergrössern). Also 
nur durch Vergrösserung der Kraftzufuhr können wir den Punkt iW« 
von dei' Cxeraden üFa verti-eiben. Die Phasenverzögerung des 
Stromes nimmt dann immer mehr ab und geht dann durch Null in 
eine Phasenvoreilung über (Fig. 24). Die höchste Leistung, die die 
Maschine bei der Erregung M^Mr an das Netz abgeben kann, wird 

durch JiiiiJ^i angegeben. Verstärken wir die Eraftzufuhr darüber 
hinaus, so geht die Maschine durch. Jenseits von ßi\ befindet sich 
die Maschine überhaupt auch wieder in einem labilen Zustande. 

Wir haben gesehen, dass zwischen einem synchronen Motor 
und einem parallel geschalteten Generator grosse Ähnlichkeit besteht 
Wir wollen jetzt einmal die Unterschiede aufsuchen. Zunächst lehrt 
ein Blick auf die Figur, dass Phasenverzdgemng und Phasenvor- 
eilung ihre Bolle getauscht haben. Bei derselben Erregung erhalten 
wir beim Motor einen geringeren Ankerstrom bei Phasenvoreilung, 
heim Generator bei Phasenverz?$genmg. Um denselben Anker- 
tlrom zu erhalten, brauchen wir daher für den Motor bei Phasen- 



Siehe z. B. FiscuEß-HmNEN, Glcichgtnmimaschiueu (4. Auflage, 
Zürich 1899) Seite 93. 
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voreiluiig' mehr Erroo:uiig als hei Phaseiiverzöf^erung, für den Gene- 
rator dajrejjen hei Phasenvorzögeruiig mehr Erregung. Beim Motor 
wirkt also ein voreilender Strom stärker entmagnetisierend, heim 
Generator dagegen ein verzii<:erter Strom. Die MMK OMa des 
Ankers nennt man Ankerruckiiirkung. ^Ve^n wir uns entschliessen, 
mit Phasenvei Schiebungen von mehr als 90^ oder einer Viertel- 
peiiode zu rcciuien, so falleu diese Unterschiede übrigens weg. 

Als charakteristisdhen ünterschied zwischen Hotor und Gene- 
rator erkennen wir aber leicht, dass beim Motor die Schenkel- 
erregnng WS^ gtets gegen das Ankeifeld Wi yerzdgert ist, beim 




Fig. 24. 



Generator aber immer die Schenkolorregung dem Ankerfelde vor- 
oilt. Dasselbe Verhältnis besteht natürlicli auch zwischen Leer- 
spaunung und Ankerspannuiig (EMK). 

Ein sehr interessanter nnd praktisch wichtiger Fall ist noch 
der, wo das Drehmoment il^jM^ der Antriebsmaschine nicht konstant 
ist, wie bei Turbinen, sondern periodisch schwankt, wie bei Bampf- 
maschinen. Denn der Tangentialdmck der Enrbelstaage ist bei 
jeder Knrbelstellnng anders, also anch das Drehmoment. Dann 
werden die Ponkte Mo, Mr, Ft nnd Jf« auf den Kreisen hin- nnd 
herschwingen. Das Polrad wird entsprechend OM» eine fiber den 
synchronen Gang gelagerte Schwingung ausführen. Der VerstellungB- 
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Winkel m ist nicht mehr bei einer bestimmten Belastung konstant, 
sondern 

(o (Oq -\- J (a. 

Der konstante Winkel wo würde der gegebenen Belastung entsprechen^ 
wenn keine Schwingungen vorhanden waren, entspricht also der 
Ruhelage. Die Elongation ^« ist eine periodische Funktion der 
Zeit, z. B. 

Jw J(Omax . sin {Ft — x)' 
Dadurch schwankt die Leistung der Maschine 

L = £^«0 sin j> (loo + ^ «>) 
periodisch um den Mittelwert 

Die der Schwingung entgegenwirkende Leistungszu* oder Ab- 
nahme ist der Elongation Ja annähernd proportional, 
d. h. dem jeweiligen Abstand des Polrades von der Ruhelage. 
Wenn Jwnuat so stark anwftchst, dass 

900 

P 

wird, gerät die Maschine in das labile Gebiet und l'ällt aus dem 
Tritt. Man miiss daher Junmax möglichst klein zu machen suchen. 
Hierzu werden bekanntlich an den Dampfmaschinen Schwungmassen 
angebracht; es wird also das Trägheitsmoment vergrössert. Zur 

Beschleunigung der Schwungmassen wird eine Leistung aufgewendet, 

^ ^ 

die der Winkelbeschleunigung proportional ist. Wenn 

dieser Ausdruck negativ wird (AViiikelverzi)^^t'iui)g), geben die 
Schwuiigmasseu die in ihnen aufgespeicherte Arbeit wieder an die 
Maschine zurück. Hutin und Lkhlanc haben eine sehr wirksame 
Dämpfung dei" Schwingungen ersonnen. Sie bringen auf den Schenkeln 
der Polräder noch kurzgeschlossene Windungen an. wie bei einem 
asynchronen Motor. Die Schwingungen sind ja weiter nichts als 
eine bald positiv, bald negativ werdende Schlüpfung. Beim Schwingen 
müssen in den kurzgeschlossenen Windungen Ströme entstehen, die 
den Schwingungen nach Gleichung (41) einen um so gri)sseren Wider- 
stand entgegensetzen, je grösser die Schlüpfnng, d. h. die augen- 
blickliche Schwingungsgeschwindigkeit - ^^y" 
Passieren der Ruhelage ist die Däiuplung also am stärksten. 

Am meisten gefährdot wii'd der Parallelbetrieb durch Resonanz 
(Mitschwingen), d. h. wenn sich die Wirkungen der aufeinander- 
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folgenden Stösse nicht anfhebcn, sondern addieren. Nach bekannten 
Qesetzen der Physik wird die Schwingungsweite J Mmax um so 
grosser werden, je mehr sich die Schwingungsdaaer T« der Antriebs- 
maschine der Eigenschwingungsdauer To der Dynamomascbine nähert. 
Eine eingehendere Untersachimg^) zeigt, dass J^ma» mit dem 
Ansdnick 

£-+- 

^ (*)■- ■ 

(Besonanzmodul) wächst Uaa mnss daher T« und To mdglichst 
verschieden zu machen suchen. 




Slff. 86. 

Praktisch wichtig- ist es noch, den synchronen Motor und den 
parallel geschalteten Generator unter etwas anderen Arbeitsbedin «jungen 
zu betrachten. Es sei wieder die Netzspannung und daher das 
Ankerfeld konstant. Jetzt werde aber die LfCistung: MaMx konstant 
gehalten und der Erre<reistrom MaMr geändert. Die geometrischen 
Örter für die Punkte Ma^ Mr, Fa sind jetzt offenbar gerade Linien, 
die parallel zu OFa laufen (Fig. 25). Wir beschränken uns auf die 
Betrachtung des Generators, da sich beim synchronen Motor kein 
wesentUcher Unterschied zeigt. Bei haben wir den kleinsten 

w») ETZ 1900 Heft 10; Göägks, Das Verhalten parallel geschalteter 
Wechselstrommaschinen. 
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znlässigeii Erregerstrom und Im den kieuisten erreichbaren 
Ankerstarom. Bei dlt der Strom der Spannung vor, bei 
herrseht Pbaseng^eichhdt Wenn man ttber jV^ hinausgeht) so gerftt 
man auf das labfle Gebiet Über JhJ^ hinaus herrscht Phasenyer- 
zdgeriing. Hier giebt es keine Grenze f&r den stabilen Gang. Man 
kann sich diese VerhiUtnisse noch fibersichtlicher machen, wenn man 
die Strahlen Mflda als Abscissen und die zugehörigen Strahlen 
OMa als Ordinaten aufträgt. Man erhält dann die unter dem Namen 
V-Knrve") bekannte Fi^nir 26. Nur die Phase des Ankerstromes 
ist aus dieser Darstellung nicht zu ersehen. Für jede Leistung 
giebt es eine bestimmte Erregung, bei der der Ankerstrom ein 




Hg. M. 

Miniimini and der Wirkungsgrad ein Maximum wird. Ausserdem 
giebt es für jede Leistung: eine kidnste Erregung. AVonn diese 
untersduitten wird, fällt der Generator ans dem Tritt und gebt durch. 

Wir haben bis jetst nur solche Stromerzeuger betrachtet^ die. 
zusammen mit andern auf ein Netz arbeiten. Wir wollen jetit 
noch einen Generator untersuchen, der allein einen Verbrauchs- 
stromkreis versorgt. Wir nehmen an, die Erregung dieses 
(Generators werde nicht geSndert Femer sei die Phasenyersohiebung 

<pa^ MaOEa des Stromes gegen die EMK konstant. (Eiwfachbeits- 



^) Diese, Kurve ist zuerst von E. W. Wkekes gezeichnet worden 
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halber sehen wir von dem kleinen ohiuischeu Spannungsverlust in 
der Ankerwicklung ab.) Da AlaAlr konstant ist, so ist auch MrF» 
konstant. Wir betrachten MaFa als festliegend (Fi^. 27). Dann 
sind auch die Punkte ilf* und Mr festliegend. Die Punkte <) und 
Fa bewegen sich auf Kreisbogen über MaMi" und Mx'Mr, die den 
Peiipheriewiiikel (90^H-jp») fassen. Da OM» dem Felde OFm^ also 

auch Öifi" proportional ist, so ist der Winkel ßaM?0 konstanst, 

folglich auch der Winkel Mi EaUZ Mithin bewerft sich auch Ea auf 
einem Kreishoo:Pn. Wollen wir jetzt für einen beliebigen Anker- 
Strom die Ankerspannung bestimmen, so schlagen wir mit diesem 




Flg. 87. 



Strome um Ma einen Kreis, erhalten 0, ziehen OHa und erhalten 
Ea. Dann ist 'ÖEa die Ankerspannnng beim Strome WU. 

Ebenso wichtig ist die umgekehrte Aufgabe, die Erregong 
für einen beliebigen Ankerstrom bei konstanter Phasenyerschiebnng 
9a zn bestimmen, wenn die Ankerspannnng OE» konstant bleiben 
soll. Dann können wir die Punkte 0) üff » Fa, En als festli egend 
ansehen (Fig. 28). Dann ist auch die Biditung von Oüfa und FmMr 
festliegend. Für einen angenommenen Ankerstrom 0& ziehen wir 
MtMi und erhalten als erforderliehe Erregung MaMr. 

Die beiden letzten Diagramme zur Bestimraun^^ des Spannungs- 
abfalles können jedoch in dieser einfachen Form nur als rohe An- 
näherungen gelten, weil dabei der magnetische Widerstand des Eisetis 
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als verschwindend klein angenommen ist. Das ist aber bei Genera- 
toren nicht mehr zulässig:, da man bei ihnen die Kraftliniendichte 
in. den Schenkeln ziemlich hoch treiben kann, weil hier keine nennens- 
werte Elrwännnng zu furchten ist. (Wenn die Schenkel einem Nuten> 
anker gegenüber stehen, wie es meist der Fall ist, so erhitzen sie 
sich dennoch. Denn die Zähne reissen die Kraftlinien ein Stück 
mit und lassen sie dann .dnn^ die Nnt znm nfiehstenZahn zorfick- 
schnellen. So schwingen die Kraftlinien hin nnd her nnd verursachen 
dadurch eine zuweilen sehr starke Erwärmung der Schenkel.) Wir 
mfissen deshalb unser Diagramm nodi entsprechend erg&nzen. 




Flg. S8. 



Fignr 29 schliesst sich an Figur 28 an. Es bedeutet, wie 
fHiher, Widsa Änkerfeld, das Luftfeld und ÖFa das Schenkel- 
field. OJ^ bedeutet zugleidi die Zahl der Amperwindungen, die 
nOtig sind, um die Luft zu magnetisieren, oder den magnetischen 
SpannungsahfiBll, den das Feld "OFi im magnetischen Widerstande 
der Luftschicht verursacht Dem magnetischen Spannungsverluste 
in der Luft sind jetzt die Spannungsverluste im Anker- und im 
Scheokeleisen anzugliedern. Der magnetische Spannungsverlust muss 
natürlich (wenn man von Hysteresis absieht) dem zugehörigen Felde 
proportional und phasengleidi sein, strenger 180 Phasenverschiebung 
dagegen haben. 

Das Feld OFa ruft im AiikercisPii einen Spaimungsabfall 
0/ia hervor. Die Amperwiuduugen, die nötig sind, um das Feld 
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ÖJV durch das Schenkeleisen zu treiben, werden durch M^V an- 
gegeben. Die resultierende MHK mnss dann jedenfalls gldch der 
Summe von jtiaO, Öf^ und IfTF sein, also^fuF. Wenn daher 
ftüR* OiKi die Ankeramperwindnngen bedentet, so sind die 
tSchenkelamperwindiingen P«'F. Die magnetisohe PotentialdiffBrenz 
Pa'O ergengt das Ankerstrenfeld F^Ft^ die magnetische Potential- 
difliraenz P«^ das Schenkdstrenfeld FSR, 




Fig. 29. 

Wenn man jetzt für einen gegebenen Ankerstrom JhM mit 

der Phasenverschiebung^ (fa = {ia'fiuO — 90^) die Schenkelamper- 

wiiidungeii Po' V bestimmen will, die nötig: sind, damit im Anker 
ein Nutzfeld OFa entsteht, so hestininit man zunächst die Zahl der 
Amperwiiidunjren iia(^, die nötig: sind, um das gewünschte Feld 
OFa durch das Ankereisen zu treiben, triigt dann fiaO unter dem 
Winkel (90^ -\- (pa) an iV/ta an und erhält I'a d Darauf berechnet 
man sich die magnetiscln! LoitnUiigkeir für das Ankerstreufeld und 
multipliziert damit Pa(K wodurch sich das Ankerstreufeld FaFi und 
damit zugleich das Luftfeld OFi ergieht. Dann berechnet man die 
Zahl der Amperwindungeu für die Magnetisierong der Luft. (Wenn 
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man die Mafsstiibe für Felder und MMKe nicht zufällig so gewählt 
hat, werden jetzt Lnftfeld nnd Luftamperwindungen nicht mehr 
durch dieselbe L&nge dargestellt.) Indem man dann die Erregung 
p9*Fi mit der magnetischen Leitfähigkeit für das Schenkeistrenfeld 
mvltipliziert ertiSlt man das Schenkeistrenfeld Fif» nnd aneh das 
Sehenkelfeld lÖF» selbst Wenn man Jetzt noch die Amperwindnngen 
Fl V berechnet, die nötig sind, um das Schenkelfeld OF9 durch das 
Schenkeleisen za treiben, so findet man schliesslidi die Zahl der 
Amperwindungen, die man thatsftehlidi als Erregung auf die S<^enkel 
aufbringen mnss, um die dem Felde OF9 entsprechende Anker- 
spannnng zu erhalten.*^) 

Wir haben hier überall mit wirklichen Feldern und wirk- 
lichen magnetischen Spannungen gerechnet. Jedoch kann man dieses 
Diagramm auch aus fiktiven Feldern ableiten.*^) Wenn nur in den 
Schenkeln Strom tlösse (=P.,'r), der Anker aber stromlos wäre, 
so würde in den Schenkeln ein Feld OFs entstehen. Davon würde 
aber nur der Teil OFi' durch die Luft in den Anker übertreten, 
der Rest Fi' Fi,' = t\' würde die Schenkelstreuunp: darstellen. Von 
dem Luftfelde ~ÖFi' wird ein kleiner Teil F./Fi' = fi' nls Anker- 
streufeld durch die in den Ankerkcrn eingestanzten Nuten ver- 
laufen. Die Ankerdrähte werden dann thatsächlich nur noch von 
so viel Kraftlinien umschlungen, wie OFa angiebt. "Wenn nur ein 
Ankerstrom flösse, so würden sich in ähnlicher Weise zwei Streu- 
felder ergeben: ein Ankerstreufeld Fi"'Fa" = h'* und ein Schenkel- 
Streufeld Fb'*Fi" ^-/i". Durch Überlagerung finden wir dann die 
wirklichen Felder 



Das Diagi'amm lässt sich vereinfachen, wenn man sich mit 
dem wirklichen Schenkelfeld F» und dem wirklichen Ankerfeld 



F, « JV' + « iiii + msi2 
F\ ^ Fl* -\- Fl" 

Fa - Fa' + Fa" - »HU + h^i 



(53) 



und die wirklichen Strenfelder 




(54) 



Dass auch diese genauere Darstellung- nur eine Annäherung an 
die wirklichen Verhältnisse ist, habe ich ETZ 1901 Seite 90 geaeigt. 
»>) Vergleiche hierzu ETZ 19U0 Seite 1032. 
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Fa begnügt, im übrigen aber tiktive Felder zulässt. Dann erhält 
man ein dem Schenkelstrum proportiunaies fiktives Streufeld 

FrPa ~ Fa Fa 

. r-r,'+4' = ^i'i (55) 

und ein dem Aukerötrom proportiuuales fiktives Streufeld 

r - fr + f/' - ^2^21 (56) 

endlich ein den resultierenden Aiiiper\vindiiii<ren proportionales 
fiktives Feld uFr^ das wir deslialb als gemeinsam erregtes Feld 
bezeichnen wollen, 

jPr- JF'a' + ^."-=»1,114- m,t, (57) 

Die Gieiehimgeii (58) bis (57) treten jetzt als strengerer Aus- 
druck an Stelle der Gleichungen (19) und (22). OF«FrF» ist aber 
unsere alte Figur. Wir kennen also diese einfache Figur bei- 
behalten, wenn wir den darin vorkommenden Strecken zum Teil 
eine andere Bedeutung beilegen. 

Es wäre nun sehr leicht ein der Figur 25 entsprechendes 
Kreisdiagramm der wirklichen Felder zu entwerfen. Doch würde 
dieses wenig Wert haben, weil jetzt die magnetlBche Leitfähigkeit 
des Eisens wegen der hohen Eraftliniendichte nicht mehr ann&hemd 
konstant bleibt, sondern mit wachsendem Feld stark abnimmt.'^) 
Da hier also keine Proportionalität mehr zwischen Strom und Feld 
herrscht, ist nach den Erörterungen der Einleitung zum zweiten 
Teile auch eine Überlagerung von fiktiven Feldern nicht mehr zu- 
lässig.^®) 

*^ In WirkUehkeit ist auch der magnetische Widerstand des Luft- 
Spaltes nicht als konstant anzusehen, da die Kraftlinien ihn um so schriger 
durcbHetzen, je grösser die Belastung isti. 

-^^) Um ein Missverständnis aussuschliessen, das allerdings kaum 
durch die hier gegebene Darstellung veranlasst werden könnte, dem man 
aber sonst oft begegnet, sei hier ausdrücklich darauf hingewiesen, dass 
es sich bei iinsern DiaLn-ammen niclit um Ziisaiiimeiisctzuag von Vektoren, 
d. h. im Kaum irerirlitoten Grössen handelt, sondern um die Zusammen- 
setzung von Amplituden periodisch veränderlicher (irössen mit gegen- 
seitiger Phasenverschiebung. Es liegt hier also nicht das Kräfte- 
parallelogramm vor. Felder und MMKe oder Krattiinienzahlen und 
Amperwiudungszahlen, die wir ja hier zusammensetzen, sind überhaupt 
keine Vektoren. Echte Vektoren sind dagegen 1. die FeldetSrke oder 
Eraftliniendichte % 2. die magDetiBiereode Kraft oder die Zahl SR der 
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Man wird bemerkt lial)en: Die elektrüinajrnetische Erf«cheinunpr, 
die das eigentümliche mechanische Verhalten der Wechselstrom- 
maschinen bestimmt, ist bei den synchronen Maschinen die Selbst- 
induktion, bei den asynchronen aber nur die Streuung. 

VI. 

Wir haben das Verhalten des asynchronen Drehstrommotors 
erst zDvischen Stillstand und Synchronismos und dann bei Über- 
synehronismns nntersncht Hierbei hatte der Drehstrommotor immer 
eine absolute Geschwindigkeit im Sinne des Drehfeldes. Wir haben 

* 

aber noch nicht untersucht, wie sich der Drehstrommotor yerhftlt| 
wenn er rnckw&rts, d. h. gegen das Drehfeld gedieht wird, wenn 
also seine Schlfipfnng grosser als + 100 pGt. ist. 

Nehmen wir z. B. an, ein Drehstrommotor treibe eine Winde 
an und hebe eine Last. Die Last möge nun plötzlich über die 
höchste Zugkraft des Motors hinaus vergrössert werden. Dann 
wird die herab&Uende Last den Hotor rtckwSrts drehen, wenn nicht 
gebremst wird. Wie aus den früheren Diagrammen hervorgeht, 
wird dabei die Zugkraft des Motors mit steigender Geschwindigkeit 
immer kleiner und erst bei unendlicher Geschwindigkeit Null. Die 
Geschwindigkeit wird daher fortwährend wachsen, bis die Lust auf 
eine feste Unterlage aufschlägt. 

Wir l)et rächten weiter zwei genau gleiche, mechanisch mit- 
einander gekuppelte Drehstrommotoren. Wenn wir beide Motoren 
parallel so an dasselbe Netz anschliessen, dass die Drehfelder den- 
selben Drehungssinn erhalten, so kiuinen wir uns beide Motoren 
durch einen einzigen doppelt so grossen Drehstrommotor ersetzt 
denken. Daran wird auch nichts geändert, wenn wii- die beiden 
Motoren nicht parallel, sondern hintereinander schalten und mit dem 
Netz verbinden, sobald wir nur die Netzspannung verdoppeln. Das 
Verhalten der beiden Motoren ändert sieh aber wesentlich, wenn 
wir sie so hintereinander schalten, dass die beiden Drehfelder ent- 
gegengesetzten Drehungssinn haben. 

Bei Stillstand hat jeder Motor 100 pCt. Schlüpfung. Sobald 
sich die Motoren aber in der einen oder andern Bichtung mit Irgend 

Amperwiudungeu pro 1 cm Kraftliuicnlänge. Die Krafth'nienzahl ist dann 
das Flächenintegral des ersten Vektors, F=f^.dQ, und die Amper- 
windungszahl das Linienintegral des zweiten Vektors, M = J^l .dl» 



78 



Dritter Teil. 



einer (reschwindis-keit drehen, haben sie ungleiche vSchlüptungen. 
Wenn z. 15. der eine Motor mit ^JO pCt. Schlüpfunjr Uluft. so läuft 
der andre aufrenscheinlich mit 170. Die vSuuime der beiden 
Schlüplun<:en ist also immer 200 pCt. Da die Motoren hintereinander 
geschaltet sind, haben sie in jedem Auj^en blick denselben primären 
Strom. Die piiinären Ströme haben demnach bei beiden Motoren 
dieselbe Amplitude und Phase. 

Da die beiden Motoren g^enan gleich gebaut sein sollen, so ist 
das Diagramm lür den einen Motor vollständig bestimmt, wenn das 
zngehörige Diagramm des andern Motors ftir irgend einen Belastnngs- 
zustand gegeben ist Es sei z. B. OGi Fi Mri (hiMPMi das Diagramm 




Fig. 30. 



für den ersten Mutor (Fiir. oO). We^^eii <ier Reihenschaltung 
stellt OMi nach Grösse und Phase autii den Strom im zweiten 
Motor dar. Da der zweite Motor dieselbe Streuung haben soll wie 
der erste, so liegen die Eckpunkte des Diagramms lör den 
zweiten Motor auf den in der Figur eingezeichneten Kreisen. Wir 
können jetzt in ähnlicher Weise wie früher einen Schlüpfungs- 
mafsstab anbringen. O.vi giebt die Schlüpfung des ersten Motors 
an. Die Schlüpf ung des andern Motors ist dann 8i200 » Ö«ii. Wenn 
wir Om ziehen, erhalten wir das Diagramm OQu* Fn! Mrii£' MS" Mi 
für den zweiten Motor. 

Jetzt sind die Klemmenspannungen Tiön und OK* zn addieren. 
Hierbei müssen die primären Strieme phasengleich bleiben. Wir 
verschieben daher das Diagramm des zweiten Motors parallel zn 
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sieh selbst, bis O auf On f&Ut Das Diagramm des zweiten Motors 
ist dann OiiFnMriiKMuMn- Daher ist die Netzspannung OK. 
Diese ist als konstant zu betrachten. 

Wir können weiter durch Oji und K Parallelen zu Fi Mi und 
FiiMii ziehen und erhalten so (Fig. 31) BiXi und BuXn. Es 
ergiebt sich daher folgende geometrische Aufgabe: Tn dem recht- 
winkligen Dreieck OBiNi ist die eine Kathete BiNi durch den Punkt 
Oll in» \'erhältnis t : 1 geteilt. Es wird darauf OuNn parallel und 
gleich OXj gezogen. Über OuNn als iiypotUenuse wird ein recht- 
winkliges Dreieck so gezeichnet, dass 

tg + tg J^^iJ^ — 2 . tg ^ — eonst 
ist. Die Kathete BaNn dieses neuen rechtwinkligen Dreiecks werde 
dnreh den Punkt K auöh im Verhältnis t : 1 geteilt. Welches sind 




Fig. 31. 



dann die geometrischen Örter für die Punkte OuBiNiBnNuj wenn die 
Punkte 0 und K als festüegeud, die Strecke OK also als konstaut 
betrachtet wird? 

Diese geometrischen Örter sind keine Kreise mehr. Wir 
gehen doshall) auch nicht weiter auf die Liisung ein. Wir haben 
diese Kupitlung von zwei Drehstrommotoren überhaupt nur deswegen 
besprochen, weil sie gewöhnlich zur Erklärung für das Verhalten 
des asynchronen Einphasenmotors herangezogen wird. Nach 
Leblanc^'*) kann die AVechselerregung des Einphasenmotors nämlich 
in zwei Dreherregungen zerlegt werden: 

Ml cos A cos yi< — y Jfi cos (pA — yi<) + y Mi cos (pl -j- yi 

^ La Liimiöre Electriciue, Bd. 46, Seite 654 (31. Dez. 1892). — 
Der analoge Satz ist in der Optik als FsMinueher bekannt: Jeder ge- 
radlinig polarisierte Strahl kann in zwei kreisförmig polarisierte von ent- 
gifingeaetzter Diehnichtnng zerlegt weiden. 
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Die linke Seite stellt die Araperwindungen eines Einphasenmotors 
dar, die beiden Glieder der rechten Seite je die Amperwindungen 
eines halb so grossen Meht-phusenraotors. Die beiden gekuppelten 
Drehstrommotoren können durch einen Mehrphasen- oder p]inphasen- 
motor ersetzt werden, je nachdem ihre Drehfelder denselben oder 
entgegengesetzten Di-ehunjrssinn haben. Hieraus folgt unmittelbar, 
dass sich ein Einphasennmtor uugüustiger verhalten muss als ein 
gleich grosser ^lehrphasenmotor. 

In ähnlicher Weise können wir das Verhalten des synchronen 
Einphasenmotors ontersuehen. Denken wir uns zunächst zwei 
mechanisch gekuppelte synchrone Mehrphasenmotoren so hinter- 




Fig. 38. 



einander geschaltet, dass ihre Drehfelder denselben Drehungssinn 
haben. Die Diagramme für die beiden ]\rotoren werden dann bei 
jeder beliebigen Belastung stets gleich sein. Sie mögen in Figur 82 
durch OBi'Njf und On'.Bn-^'n dargestellt werden. Nehmen wir jetzt 
wieder an, dass der erregende Gleichstrom konstant sei, so sind die geo- 
metrischen örter für Nu und JSn» da K ein fester Punkt ist» offenbar 
Kreise um als Mittelpunkt. Wenn wir jetzt den ersten Motor so um- 
schalten,, dass sich sdn Drehfeld in entgegengesetzter Blchtung dreht, 
der Motor also mit 200 pOt Schlüpfnng läuft, so können die Dia- 
gramme für die beiden Motoren nicht mehr gleich bleiben. Die 
IClemmenspannungen der beiden Motoren werden weder gleiche 
Amplituden noch Phasen haben. Der Punkt Ou kann nicht mehr 
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bei Ou* liegen. Doch lasst sich leicht ein geometrischer Ort für 
On angeben. ÖjjNi' wird offenbar immer durch die Verbindungslinie 
des festen Punktes 0 mit dem angenommenen Punkt Xu halbiert 
Da auch der Erregerstrom bei beiden Motoren derselbe ist, so muss 
Ön^i KAn sein. Die Punkte On und Ni müssen also jedenfalls 
auf dem Kreise liej^en, dessen Mittelpunkt der Halbierunj^spunkt P 
von OS'ii ist und dessen Durchmesser = AAu ist. J5i liegt auf 
einem zweiten Kreise um P. 

Zur V(dlständigcn BestimnnuijLr des I)ia<rraninis ist jetzt noch eine 
zweite Bedin<rung zu suclien. Das mittlere Drehmoment des ersten 
Motors, der mit 200 pCt. Schlüpfung läuft, ist Null, folglich auch 
seine Leistung. Denn nur bei synchronem Lauf kann ein Dreh- 
strommotor mit Gleichstrom im sekundären Kreis eine Zugkraft aus- 
üben. Nun ist die Leistung des einen Motors OÜq x OiYi x cos ^ — 



OÖn X 0^1 X sin OnONj^ ebenso die des andern OnKxOnNnX 

sin Ä'CjiiVii. Die Leistungen werden also durch die Inhalte der 
Dreiecke OOiiXi und ÖhA'A'h angegehen. Das Dreieck für den 
ersten Motor ist daher so zu zeichnen, dass sein Inhalt Null wird. 
ÜIs geht also in eine gerade Linie über. 

Mithin ist das Diagramm für den ersten Motor OBj^Ou" Nj", 
das Diagramm für den zweiten Motor On" BnKNu- Man sieht, 
dass sich der synchrone Einphasenmotor ungünstiger, aber nidit 
wesentlich anders als der synchrone Mehrphasenmotor verhält. 

Das Veriialten des asynchronen Einphasenmotors kaim man 
noch auf einem ganz andern Wege untersuchen.^^) Von den beiden 

*'^) Vergleiche A. Blojjdel, Motenrs sj'nchrones ä courants altematifiB 
(Paris bei Gauthier-Villahs und Masson & Cie.) Seite Hb und 36. 

*') ETZ 1895, Heft 48- f)!, Hans Goroes, Zur Theorie der asyn- 
chronen Wccliselstroniiimtoren. Von der dort ircgebencu vollständigcu 
Theorie des asynchronen Einphasenmütors führe ich hier nur soviel an, 
als nötig ist. um diese Theorie der entsprechenden Rechnung iregenüher- 
zustellen, die im Abschnitt IV für den Älehrphasenniotor durchiieführt 
wordeu ist, und um den Unterschied zwischen den Vorgäugeu in deu 
beiden Arten von asynchronen Motoren erkennen zu lassen. 

Der Ansäte für die Zahl der Ton einer Windung umspannten Kraft- 
linien, den man in jener Abhandlung findet, hat sinusartige Ver- 
teilung des Feldes zur YorausBetning. Für die Dichte S — gilt 
n&mlich nach jenem Ansätze die Bedingung 

Emde, Wechselstroininaachiiieii. g 
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"W't'chselfeldei'ii cinos zweipoligen Z\veii)liasenniotni's (der eigentlich 
richtiger Vierphasenmotnr genannt werden sollte) können wir das 
eine als Hauptfeld bezeichnen, das andre als (^uerf'cld. Diese Be- 
zeichnungen werden wir auf nielu jiolige Motoren übertragen können. 
Das liauptwechselfeld und das Querwechselfeld überlagern sich zum 
Drehfeld von der Stäi'ke 

5E)2 - 5)* 4- ^>„ 

wobei 

'S^h = bft cos pk 

%q = br; Sin pX. 

b/, und bq hängen nui- noch vuu der Zeit al). Ihre Amplituden oder 
Ertektivwerte sind heim Zweiphasenniotui' unter noinialen Verhält- 
nissen gleich und werden nach Gleichung (2fj) konstant bleiben, 
wenn die Klemmenspannung, wie üblich, konstant gehalten wird. 
Auf beide Felder wirken primäre und sekundäre Strimie ein. Wir 
können also jedes der beiden Felder in zwei iiktive Felder zerlegen 

bfc » b;.' + b*" 

b« - b«' + b«". 

2 T 

Ir I /i /. ).dX'^ Ft. cos p A. 



r^2 T 

I . dX Ft . c 
J . 1 ^ 



Wenn man differentiiert und mit — 1 mnltipliziert, bo erhält man hieraus 

1 ,-r 

und weuu muu noch / durch + g ^ ersetzt, 

fü I - / j/. + ^) = "^f ' • C08 
Aus Synunetriegrttnden ist aber 

folglich 

Das Feld nniss also sinu>;iirig verteilt sein. 

Für den besonderu Fall p= \ i zweipoliger Motor; kann man sich 
auch vorstellen, da.ss .^ich der Anker in einem homogenen Wechselfelde 
beündc. Dann jfiebt /'{/.) die radialen Kompouenten der Feld- 
stärke uu. 
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Die Amplituden der hktiveii Felder rechts sind dabei Funktionen 
der Belastung des Motors. Wenn nur die primären Ströme vor- 
handen wären, so würden wir das fiktive Feld 

Xa' — b*' cos i>A 4- hq sinjjA 
erhalten, und wenn nur die sekundären Ströme vorhanden wären, das 
fiktive Feld 

= b^" cos ;ü -}- b,^" sin pk. 
Der Zweiphasenmotor geht in einen Einphasenmotor über, wenn wir 

bg'-O 

machen, d. h. die das Quorfeld erzeugende primäre Wicklang vom 
Netz abschalten. Dann ist das Querfeld 

bg - hq" 

nicht mehr konstant, sondern eine Funktion der Belastung des 
Uotors. Insbesondere ist bei Stillstand des Motors hq* 0. Dann 
erzeagen die sekundären Ströme nur das fiktive Gegenfeld 

Äfc^-bÄ-cosiiA. 
Es entsteht deshalb kein Drehmoment und der Motor kann nicht 
von seihst anlaufen. Dies ändert sich jedoch, wenn der Hotor auf 
eine gewisse Geschwindigkeit in der einen oder andern Drehrichtnng 
gebracht worden ist. Dann ist bg'^-bg von Null verschieden. 
Dieses Qnerfeld soll znnäcl^st berechnet werden. Erst 
dann können wir das wirkliche Gesamtfeld des Einphasenmotors 
erhalten, das wir znr Bestimmung der mechanischen Grössen brauchen. 

Das thatsädüich wirksame sekundäre Gesamtfeld hat (wenn 
wir von Streuung und primärem Widerstand absehen) die Stärke 

^ «* b* eosi»il + sin pX (58) 

Das erste Glied rechts hängt nur von der als konstant angenommenen 
primären Klemmenspannung ah und ist daher bekannt Das zweite 
Glied hängt nur vom sekundären Strome ah und ist also bekannt, 
sobald dieser bekannt ist. Nun wird aber der sekundäre Strom 
seinerseits wieder von '^o = + X-, erzeugt. Diese gegenseitige 
AlihiiiiLi^keit von sekundärem Strom und Querfeld ermöglicht die 
iiercchiiunfi: dieser Grössen. 

Zunäclist berechnen wir den sekundären Strom. Es sei l die 
LUnge und r der l^adius des Läufers. Dann ist ein Element des 
Feldquerschnittes auf der AnkerobeiHäche 

dQ = I . rdl 

und die unendlich dünne Kraftridire duicli diesen Schnitt 

6* 



84 



Dritter Teü. 



Wir nehmeu jetzt an, duüs sich der Läufer mit der Winkel- 

gesohydndigkeit drehe. Bei Synchronismas ist /^""/i'"^^-''!) 

wenn die Fre(]UL'nz des primüren Stromes bezeichnet. Die Xorni.ile 
einer Windung, die zur Zeit ^ = 0 in der Richtung Ä lag, hat zur 

Zdt <-( dieBidit.u« X + ^t. Eine Windimg UDSpaime einen 

Bogen — auf dem Ankeramfang. Zur Zeit t geht also durch eine 

Windung, deren Normale zur Zeit t*»0 die Bicfatung X hatte, ein 
Feld yon 



Ir 



Ii 



p a p 



Kraftlinien. Nach Gleichung (58) ist dann 



1 n 



cospX.dX +lrhq\ sinpX.dX 

p % p 8p 

t>h cos -h -|- hq sin (2>A + ygf) 



11 



Danach entsteht in jener Windung eine EMK 



oder 

wenn man 



dF,, 
dt 
2lr 



cos (pX + Y^t) — yjbk sin (pX + y^t) 
+ '^^^^ sin {pX 4- 72*) + y2i>fl cos CpX + y^t) 



bi 
bn 



bi cos + y,t) + bn sin (pA + /jO 

1 rfb/. 



und 




(59) 



(60) 
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setzt. Bezeichnet man die Schlüpfnng mit «, so ist 

» + «-1 (61) 

Eine andere Windnngr, deren Normale znr Zeit i die Richtuug: A hat. 

hatte zur Zeit <»0 ihre Normale in der iüchtimg U — ^th I^ie 
EHE in dieser Windung ist daher znr Zeit t 

ii--2ir^ (bi cos + busin . . . (Ö2) 

Es sei w der Widerstand einer Windung. Dann ist der Strom in 
einer Windung 



w 



[bi cos pÄ, -jr bii sin pX] 



(63) 



10 p 

Die.se Ciknchunp drückt die Abhängigkeit des sekuinliiren Stromes 
von dem noch unbekannten Fehle %2 Es ist jetzt noch die 

Rückwirkung des sekundäi-en Stromes auf dieses Feld zu lierechnen. 
Dann wird auch das Querfehl b^, bestimmt »ein, da dieses vom 
sekundären Strome all ein erzeugt wii-d. 

Es sei diu Gesauitzaiil der sekundären Winduugen. Dann 
sind am Orte X 



2 

27^ 



« . dX 



Dekaamperwindnngen wirksam. Es ergiebt sich 



iL 



P 



bi 



cosj>il. <ijl + bu I %mpX.dX 



* 2 p 



— 2—*- .-^ Ibi cosj>/ -j- Oll sini>/.J 



(64^ 



Es sei fi die magnetische Durchlässigkeit des Mediums und x die 
halbe mittlere Länge einer Kraftlinie. Dann ist die Stärke des 
von den sekundären Strömen erzeugten fiktiven Feldes^') 



«S) M£F Seite 193 und 194. 
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V 8^^»-^'' . tbioosi.i + fcnsinj'i) 

— — Ä Ibi Cüs i> / + bii siii ÄJ j (65) 

wenn wir 

. ^i--* (66) 

setzen. Der Ausdruck k hat die Diiiieiisiüii: m^l^f^ = l. ist also 
eine uubenannte Zahl, Die Zahl k hängt ausser von der Frequenz 
des Stromes nur noch von der Konstruktion des Motors ab und 
muss stets positiv sein. Die fiktive Feldstärke 'S)," können wir 
nach Gleichung (65) in zwei Teile zerlegen, in die StiLrke des fiktiven 
Gegenfeldes 

— - A-bi C0& PJL (67) 

nnd in die Stärke des Querfelde» 

%g ^ — khnsmpX (68) 

Aus (()7) und (jöS) ersieht man die Bedeutung- von bi und bn. Früher 
iiabeu wir 

= + bg sin J)X 

{j^esetzt. Daraus folgt 

t>q Abu (ÖD) 

oder nach (60) 

— (69a) 

Diese Dirteiciii ialuleichung ist die Bestimmuugsgleichung für das 
gesuchte Querfeld t>q. 

Bis jetzt haben wir die Funktion bjb»^(0, die die Ab- 
hängigkeit des Hauptfeldes bk» mit andern Worten: der prin^Lren 
Klemmenspannung oder der Netzspannung von der Zeit t ausdrfickt, 
unbestimmt gelassen. Wir wollen jedoch die Differentialgleichung 
nicht allgemein für eine beliebige Funktion g) ISsen, sondern über 
diese Funktion eine Annahme machen. Für Wechselstrom ist die 
einfachste Annahme: bh sei eine Sinusfnnktion der Zeit Dann 
wird auch hq eine Sinnsfunktion der Zeit sein. Denn sinusartige 
Änderungen erzeugen immer wieder sinusartige Änderungen von 
derselben Periode, solange Proportionalität herrscht Da wir uns 
schon über die Art der gesuchten Funktion hq = fit) im klaren sind, 
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so kiWiiu ii wir auch die 1 »iffereiitial^loichiinir füi* b,/ auf eine elementare 
(tiiinsceudeute) Gleichung zurückführen. Es sei also 

b* - Xm*r sin y, t \ 

bg -3)«»,.x8m(yi*-rf)/ ^ ^ 
Dann ergiebt sich nach (60) 

bi = %max COS /, t -|- »3)fl«a» sin (y, f — | 

bn — ^'/.««a cos (y,/ — (f ) — t>^)«ax sin j - • V ; 

\\'enn wir in (Ol») für bry und bn die Werte aus (70) und (71) ein- 
setzen, so erhalten wir 

%qmax sin iYit — J) - - * [%max COS (y^t - (?) — v%„^ sin /jt] (72) 

Hierin sind 50gmas und <^ die noch zn bestimmenden Unbekannten. 
Hierzn zerlegten wir Gleichung (72) in zwei Gleichungen, indem wir 

TT 

eist — ^ und dann ^ setzen. Dadurch bekommen wir 

+ ^ffi«««8in<r- + fe 5),i«wCosrf (73) 

+ 5)9«i«tCos<r— — Al5£)fma«8in<f — ü^)««,] . . (74) 

Aus (73) folgt sofort 

tgS^-\-k (75) 

Unsere Annahme in (Tn^, dass die l'hiise von b,/ geg'en die von b/, 
verzögert sei initlit ihr voreilc), bestUtigt sich also. Durcii 
Division von (To) und (74) entsteht ferner 

<^qmax sin d V Ximax 

und wenn wir mit cos 6 multiplizieren, 

Sm 0 " — . — 

mox sin* d — v %nuix sin d = 1),, ma r et »s^ ö 

X)««»» = V %max sin d ( 7«>) 

Durch die Cileichungen (75) und (76) ist das Querfeld voll- 
kommen bestimmt Wir können die Gleichung (76) auch noch 
schreiben 

Aus (70) folgt 

bfl =" 2>fliHajr (cos d sin < — sin d cos y, t) 

oder 

k 

bff = » %nax (sin /i* — t cos y,«) . . . (78) 
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.ledoch ist es olt beiiuemer, deu Winkel d stehen zu lassen. Daun 
ist einfach 

bg «= r 2)»ntu: sin c)' . sin [Y^ t — J) 

tg<r- + t_ + 8^ • • • • (79> 

w * px p 

Hieraus g:eht hervor, dass der Einphasenmotor gleich einem 
Zvveiphaseuuiutor wird für v = \ und A- = oo oder d=9Ü*^ (d. h. 
wenn das Querfehl um ^ Pei iude flogen das Hauptfeld verzögert ist). 
Die Phasenverschiehung d des Querfeldes gegen das Hauptfeld ist un- 
abhUngig von der Gesciiwindigkeit v oder der Schlüpfnng • des 
Motors. Um 6 möglichst nahe an 90" hei nnzubringen, muss man 
möglichst viele Windungen von kleinem Widerstände auf dem 
Sekundäianker unterbringen und die magnetische Kapazität des 
Motors möglichst gioss machen, d. h. den Luftspalt so klein halten, 
wie es mechanische Rücksichten noch eben erlauben. Bei gegebener 
Frequenz ist also 6 eine Konstante des Motors. 

Femer sieht man, dass das Qnerfeld mit der Geschwindig- 
keit V und der Amplitude %nMx des Hauptfeldes wftchst. Bei Still- 
stand ist das Querfeld gleich Null, der Motor kann daher nicht an- 
laufen. Mit steigender Geschwindigkeit nähert sich der Einphasen- 
motor nach (79) dem Mehrphasenmotor, d. h. das Gesamtfeld des Motors 
einem reinen Drehfelde. 

Nach (58), (70) und (79) ist das Gesamtfeld des Motors 
%i — '^max [sin y^t cosi>>H- » sin d sin (y, * — <f) sin pX\ . (80) 
oder nach (78) 

^2 — %max |sin /, e COS -|- « ^ ^ (sin y, « — t cos y,t) sinjpAj (81) 

oder, wenn wir in der Klammer cosy, fsinj?/ erst subtrahieren und 
dann wieder addieren, 

%i -= a)wfl«|sin(y,* — j>A) 

t>ft8iny,g-f-[l+( l-t;)fe«]cos y,^ \ 
H r+&« siniiAj' . . (ö2) 

Hierdurch ist das Gesamtfeld des Einphasenmotors in ein 
reines Drehfeld und ein darüber gelagertes Wechselfeld 
zerlegt. Für v = l und k^oo verschwindet das Wechselfeld. 

Nachdem wir das Gesamtfeld des Einphasenmotors bestimmt 

haben, können wir die übiigen (rrössen jetzt in ähnlicher Weise 
berechnen, wie früher für den Drehstrommotor. 
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* 

Wenn ein geschlossener Stromkreis durch ein Feld l)e\vp«i:t 
wird, von dem er F Linien umschlingt, so entsteht in ihm eine £MK 

dF 

Fliesst dabei in dem Kreis der Strom i, so mnss für die Bewegung 
die Leistung 

dF 

dt 

aufgewendet werden, mitbin in der Zeit dt die Arbeit ' 

dA'^Ldi^idF. 

Wenn es sich um eine fortschreitende Bewegung handelt, so kdnnen 
wir die Arbeit durch das Produkt aus Kraft und zurückgelegter 
Wegstrecke ausdrücken 

und wenn es sich um eine Drehung handelt, durch das Produkt aus 
Drehmoment und Drehungswlnkel 

ilA = a .äX, 

denn wir können da rdX setzen. Daher ist^^) 

.dF 

a — 1 , . . 

(U 

*A--2^^lbicosp;i-f busini^Aj .... (63) 

Ir 

-^A — + 2 (bfc cos pl -h bg sin j> jl] . . . . (59a) 
dFi 

.-^^ — 2 Zr [b* sin pk — bg cos j>Aj, 

also 

^ jr^ y 

0 = 4 — Ib* bu siii- i* X. — bfl bi co&^p X + (bÄ bi — b« bn) sin i> A cos^v 

HO p 

und das gesamte Drehmoment des Ankers 

|»27t 

51-^ o.d;t. 



und 



Hier ist 



<•) UKF Seite 20». 
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Nim ist 



71 



TT 



0 



9t, 



Demilach ist 



Jsin pX . cos pX . dX = ü 
0 



(83) 



^(ir)«^(bAbii-b,bi). 

Aas (71) und (76) folgt: 

bi — 5)m«t [co8yi<H-t»*8iii<f8in(yj< — d)] 
bn " «tDm«t (sin <J cos (/j ^ — d) — sin y,<] 

Ferner ist 

b» — ^mtae sin )'j f 

hq » «^«MK sin d sin (y, t — d) .... 

Mittiin ist 



} 



(84) 

(70) 
(79) 



bfcbn sin cos (yi < — <J) sin yj< — sin* y i <j 

— b^bi — + ^ma» » sin Jsin (y , < — <f) cos y,* — sin* iFsin* (yi*— 

in* «• sin' J sin^ (fit — d) — sin* yj^J . 



bfcbn— b«bi=5)I,«« 

Setzen wir noch 
so erhalten wir schliesslich 



(85) 



(86) 



Das Dzehmoment des Einphasenmotors ist also nicht konstant, 
wie das des Drehstrommotors, sondern unterliegt periodischen 
Schwankungen. Die Periode dieser Schwankungen ist halb so lang 

wie die Periode des primären Stromes, da sin- a stets die doppelte 
Frequenz von sin« hat. Wir müssen dalier ein iiiitrlores Dreh- 
moment ^tn hildeu. da.s gleich dem Durchschnitt aller Werte vuu 

$1 ist. Die Daner einer Periode ist T ^ daher 

2n 



VI IM 



27r 



Yt 
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Nun ist 



2n 



2n 

I 

Yi 



sin* (yi< — x). — 



27r 



1 
2 



2;r 



Jo 



2:1 



dt 



(87) 



mithin 



uder 



2 ^' FL. » 



sin«(r 1- 



(-*•')- 



1 
2 



- ^ y «^1(2 - V») sin" d - IJ 



(88) 



'^m ist also mit v gleicliäinnig, d. h. die Maäctiiue wirkt als 
Motor, solange 

snr o 

odei- dem absoluten Werte uacli 



<Vi-i 



ist. 



Die Wiiikel^rescliwiiidi^keit der Drehung ist-^ = — , daher 
die mechanische Leistung 



P 

- 2-^ (^Fmax^ Jv- ^in* d{l - ir' sin^ (y,i - sin^y^t 
and die mittlere mechanische Leistung 

^iWr )"^»[(2-««)sin»rf-l] . 



(90) 



y u 

Hierin bedeutet -— = 2;r die mittlere Wlnkelgesdiwindigkeit 

p oU 

des Feldes. 
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Der ätrum in einer Windiing war 

t;,^ = — 2-^ l^i ^^^P^ + sinj^X] . . . (63) 

Also ist die Stromwärme in einer Windung 

2 / y \^ 1 
wix^AUr ' j ^-[bicosi>A + bn8ini>A]« 

Anf dem Bogen d'i entstellt die Stromwärme 

dW2^~ {ir l^bf cos2 i> A H b/i siu2 A + 2 bj bn sin i> A cos pX dl. 

Die gesamte Stromwftrme finden wir 

«2» 



27r 



nach (83) also 



2 ^'j 



Ans (84) folgt 

4- 2 sin d sin {y^l - d) cus /j tj 
bu — [sin* cos* (/i < — <>) 4- sin' yj t — 2 sin cos (/j * — <l) sin <] 

i>i + bJi»S)ia.{cos*y,* 



sin^/i^H- sin*rf(cos»(y,t-d) + »-sin» (y,«-(J) — 2 



Demnach oi-friebt sich dir trniizo StromwUrme, wenn wir 
wieder die Abküizuntr (^«5) benuizeii, zu 



sin« y, * + sin« 6 (cos« (yi « - <f) + «« sin» (y, « - il) - 2 J (91) 



Wir bilden weiter die mittlere Stromwärme 

2n 



2 7t 



4 1 



0 
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Das ergiebt uach (87) 

L..= 2 {f^ -^J {i + ^ [2- + ^a + h^-' ^)] 1 
^""•"^ ^ (^"•- p )' + LI -t- siu^ " 3)Jj 

Die dem Sekvndftranker zuzuführende Leistung ist 
" Xj + Lv 

i, - 2 [Fma^^if [ COS* y, < + sinM [cos» 1] |(9S) 

Die mittlere zuzuführende Leistung ist nach (87) 
L,..2-^(^««j)^[-J+.«sin^d(i^ 

Li„,^^{FmaxjJil-v'sm-ä) (94) 

wie man auch durch Addition von L^m nnd L^m erhSlt. 

Der Wirkungsgrad ist 
^« 

^ ««sin-«f|co8*(y,«-a)- l] + cos*yit * * ^'^ 
und der mittlere Wirkungsgrad 

A2 .^)8in«<r-l 

Für 6^90^ erhält man 

während beim Ifehrphasenmotor nach Gleichung (45) 

= r (45 a) 

war. 
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